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Resumo 
 Este trabalho reflete o estagio realizado na empresa A.JorgeLima, Lda na área dos 
ensaios não destrutivos, nomeadamente nos métodos de líquidos penetrantes, ultra sons e 
radiografia industrial na variante técnica digital, sendo a focalização efetuada no estudo e 
aplicação de novas técnicas de medição de espessuras e avaliação quantitativa de estudos de 
corrosão, através da radiografia digital.  
 No decorre do trabalho foram adquiridos conhecimentos complementares sobre os 
métodos mais comuns de ensaios não destrutivos nomeadamente princípios físicos, 
aplicabilidade, metodologia e técnicas (variantes). Foi ainda possível frequentar ação de 
formação formatada de acordo com as normas EN 473 ou ISO 9712 em ultra sons nível 2 e 
medição de espessuras por ultra sons, no centro de formação da A.JorgeLima, Lda. 
 Com os conhecimentos básicos consolidados foram executados alguns trabalhos de 
líquidos penetrantes em estruturas soldadas, ultra sons em peças fundidas e radiografia digital 
em geradores de vapor, sendo estes sempre coordenadas pelos técnicos responsáveis por cada 
ensaio, com o objetivo de obter conhecimentos práticos. Após a execução destes trabalhos 
procedeu-se ao estudo de medição de espessuras e avaliação de corrosão em tubos metálicos, 
utilizando a radiografia digital, com a finalidade de avaliar a sua futura utilização na empresa 
A.JorgeLima, Lda. 
 A realização deste estudo viabiliza no futuro uma nova e inovadora técnica para a 
empresa, uma vez que após a sua realização pode concluir-se que os resultados apontam para 
a sua viabilidade prática, pois todos os tubos ensaiados demonstraram uma coincidência de 
resultados, entre real e obtido por radiografia digital. Por sua vez a avaliação quantitativa da 
corrosão requer um estudo mais aprofundado.     
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Abstract 
 The present study reflects the internship done at A.JorgeLima, Lda in the field of non-
destructive testing, specifically with the techniques of dye penetrant, ultra-sonic testing and 
radiographic testing in its digital variant, being the focus, the study and application of new 
techniques for thickness measurement and quantitative evaluation of corrosion, through 
digital radiography.    
  In the development of this study, complementary expertise about the most common 
non-destructive tests was gained, namely, the physical principals, applicability, methods and 
variants. It was also possible to enrol in Ultrasound testing Level 2 and Ultrasonic Thickness 
Measurement training courses set accordingly to EN 473 or ISO 9712 standards, at 
A.JorgeLima, Lda training center. 
 With consolidated basic knowledge, NDT tests were made, namely dye penetrant 
testing in welded structures, ultrasonic testing in castings and digital radiography in boilers, 
being dutifully supervised by certified technicians, with the purpose of gaining know-how. 
After performing these tests, a study for thickness measurement and corrosion evaluation in 
metallic pipes was made, using digital radiography, with the purpose of a assessing its future 
use in A.JorgeLima, Lda. 
 This study adds to the viability of a new and innovating technique for the company in 
the near future, since the results on all the tested pipes show a coincidence in the results, 
between the real values and the ones obtained with digital radiography. However, the 
quantitative evaluation of corrosion still requires a more deeper analysis. 
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Objetivos 
 O principal objetivo da realização deste trabalho, consiste em proporcionar um 
primeiro contacto com o mundo do trabalho, mais propriamente na área de ensaios não 
destrutivos (END), em especial nos ensaios por líquidos penetrantes (LP), ultra sons (US) e 
radiografia digital (RD). 
 O conhecimento mais pormenorizado dos ensaios abordados (LP, US, RD) permite 
sustentar a seleção adequada dos mesmos para uma determinada situação específica, 
normalmente na produção típica em indústrias transformadoras, metalomecânicas ou 
metalúrgicas. 
 Na empresa foi constatado que não tem rentabilizada a utilização da radiografia digital 
devido fundamentalmente ao reduzido conhecimento por parte do mercado potencialmente 
utilizador. Sentido a necessidade e interesse do mercado na utilização de métodos diferentes 
na análise de degradação de materiais cada vez mais eficientes e de menor custos, utilizou-se 
o método radiografia na versão digital para avaliação de espessuras e corrosão, onde terá o 
impacto e o merecido estudo sustentado. 
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Capitulo І - Introdução 
 Este trabalho aborda alguns dos ensaio não destrutivos (END) aplicados pela empresa 
A.JorgeLima, Lda analisando a sua metodologia, bem como a sua respetiva aplicação nos dias 
de hoje. É ainda realizado um estudo de um novo método, RD método tangencial, de medição 
de espessuras e avaliação de corrosão, tentando complementa-lo com os US medição de 
espessuras, bem como a sua aplicação futura pela empresa. Estes END permitem em geral 
analisar a sanidade de materiais ou estruturas, tanto a nível superficial como interno, através 
de ensaios como líquidos penetrantes (ensaios para descontinuidades superficiais) e ultra sons 
e radiografia digital (descontinuidades internas).  
 O trabalho está estruturado em quatro capítulos. Em que no primeiro capitulo 
descreve-se em que consiste os END aplicados pela empresa nos dias de hoje. O segundo 
capítulo apresenta os END (LP, US e RD) que foram analisados, estudados e aplicados, bem 
como a metodologia de cada ensaio. O capítulo três consiste na aplicação experimental de 
cada ensaio, o estudo realizado com a RD (medição de espessuras e avaliação de corrosão) e 
ainda os resultados alcançados. Por fim, no último capitulo, expressam-se as conclusões 
relativas à experiência adquirida e aos resultados alcançados no decorrer do estágio. 
 
 A utilização de ensaios destrutivos ou não destrutivos é comum na indústria moderna, 
tendo em vista a garantia da qualidade dos produtos e obviamente a sua fiabilidade no uso. A 
tendência atual e com o desenvolvimento de métodos de END é a complementação ou até 
substituição de ensaios destrutivos por não destrutivos e a generalização do uso dos END. Os 
motivos são de duas ordens de razões: 
 Económica – Atendendo ao custo elevado da matéria-prima o balanço pode tender 
para a substituição de ensaios destrutivos por END. 
 Fiabilidade – Atendendo à capacidade crescente da sensibilidade de deteção de 
descontinuidades usando END. 
 O uso de END encontra também uma ampla aplicação em peças/equipamentos em 
risco, mais uma vez o conhecimento ou evolução de descontinuidades quando em serviço são 
fulcrais para a avaliação da vida restante de cada item ou equipamento, sendo avaliado o 
balanço de custos de realização dos ensaios versus custos de substituição, em geral torna-se 
muito mais económico a avaliação prévia por END para avaliar a integridade e necessidade de 
substituição/reparação. 
 Neste contexto a realização dos ensaios como LP, US, RD, no domínio por exemplo 
de avaliação desgaste ou anomalias em serviço têm uma função importante na avaliação de 
tubagem de processo. 
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1.1. Ensaios não destrutivos 
 A substituição da avaliação de produtos e equipamentos por técnicas não destrutivas 
em detrimento de técnicas destrutivas é um facto incontestável, como indicado anteriormente, 
nos dias de hoje, atendendo aos custos cada vez mais elevados de matérias-primas. Pelo que 
alguns dos avanços tecnológicos mais importantes na engenharia podem ser atribuídos aos 
ensaios não destrutivos (END). 
 Os END consistem na aplicação de metodologias e técnicas de ensaio que visam 
analisar a sanidade de vários tipos de materiais, peças ou mesmo equipamentos soldados, 
fundidos, forjados, laminados, entre outros. Deste modo é possível detetar falta de 
homogeneidade e defeitos através de princípios físicos definidos, sendo que ensaios não 
intrusivos não provocam qualquer alteração nos mesmos. 
 Estes ensaios são umas das principais ferramentas para o controlo de qualidade de 
produtos. De uma forma sucinta pode-se dizer que a correta aplicação dos END na produção, 
assegura a integridade e confiabilidade de um produto. Os END também permitem um melhor 
controlo do processo de fabricação, diminuindo os custos de produção mantendo o nível de 
qualidade uniforme, e em última análise garantir a satisfação do cliente final. Assim os END 
influenciam e apoiam estudos de fiabilidade e portanto todos os aspetos da vida de um 
produto em qualquer indústria.  
 Contudo os END em muitos casos carecem de competências adicionais por parte dos 
operadores, atendendo que a aplicação das metodologias e interpretação de resultados são 
depositados no operador, embora possam e devem ser supervisionados.  
 A certificação da competência de pessoal que realiza, concebe ou supervisiona END 
está normalizada em várias normas sendo o referencial normativo descrito na norma EN ISO 
9712 “Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT personnel – General 
principles” (Ensaios não destrutivos - Certificação e qualificação do pessoal para END - 
princípios gerais) uma das mais usadas atualmente. 
 O número de métodos de END que podem ser usados para inspecionar vários tipos de 
materiais, equipamentos ou até mesmo para realizar medições é grande e continua a crescer, 
pois investigadores continuam a encontrar novas formas de aplicação da física e outras 
disciplinas científicas para desenvolver sofisticados métodos de END [1,2]. 
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1.1.2. Classificação dos ensaios não destrutivos 
 A classificação dos ensaios não destrutivos pode ser efetuada através de vários 
critérios, tais como, em função dos seus princípios físicos, pelas suas aplicações, em função 
das condições do material ou produto e da sua capacidade de deteção. Pelo que é necessário 
um conhecimento geral dos métodos de END disponíveis para a seleção do método adequado 
[1,2]. 
 
Classificação dos END pelos seus princípios físicos: 
 Devido às inúmeras tecnologias de END existentes, estes podem ser classificados em 
função dos princípios físicos associados, por exemplo: 
 Eletromagnetismo; 
 Ondas eletromagnéticas; 
 Ondas mecânicas; 
 Capilaridade; 
 Difusão. 
 Os END podem ser divididos em quatro principais métodos fundamentais, como se 
esquematiza na tabela 1. 
 
Tabela 1 - Algumas variantes dos principais métodos de END. 
Principais métodos de END Variantes dos principais métodos de END 
Correntes induzidas (CI) Convencionais; 
Pulsadas 
Inspeção visual (IV) 
Líquidos penetrantes (LP) 
Partículas magnéticas (PM)  
 
------- 
 
Radiológicos 
Raios – X; 
Raios -   (gama); 
Radiografia digital; 
Tomografia computorizada 
 
Ultra sons (US) 
De contacto Sem contacto Sem contacto 
Convencionais; 
Phased Array; 
TOFD 
Convencionais de 
eco EMAT pulsado 
Com acoplante de 
ar ou água 
 
Classificação dos END em função da sua aplicação: 
 Deteção e avaliação de descontinuidades, isto é, deteção defeitos tanto a nível interno 
como externo e em vários tipos de materiais; 
 Metrologia (realiza-se a verificação das dimensões, como medição de espessuras ou 
até mesmo quantificação da corrosão); 
 Caracterização de materiais (nodularidade dos materiais) [1,2]. 
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Classificação da técnica a utilizar em função das condições do material ou produto 
 A escolha da técnica e métodos mais adequados de END requerem um conhecimento 
em geral dos métodos mais utilizadas pela indústria, bem como de vários parâmetros do 
material ou do produto a analisar. Tais como: 
 Características dos defeitos espectáveis (morfologia, dimensão e localização);  
 O tipo de material a inspecionar (condutor, isolante, homogéneo ou poroso); 
 A acessibilidade e as condições de inspeção (nomeadamente possibilidade de 
acoplamento de uma sonda, qual a temperatura de funcionamento do material, qual a 
acessibilidade à zona a inspecionar) [1,2]. 
 
Classificação em função da capacidade de deteção 
 Os END podem ser classificados em função da capacidade de deteção, isto é, qual o 
ensaio a realizar para determinar volumes ou defeitos superficiais, sub-superficiais e até 
mesmo internos.  
 Análises volumétricas possibilitam estimar o volume da peça (medição de espessuras). 
Podem ser utilizados ensaios, radiográficos, ultra sons (US). 
 Análises superficiais permitem avaliar a superfície. Utilizam-se ensaios por líquidos 
penetrantes (LP), inspeção visual (IV) e partículas magnéticas (PM). 
 Análises sub-superficiais possibilitam avaliar a sanidade abaixo da superfície da peça 
em estudo. Utilizam-se ensaios de partículas magnéticas (PM) e correntes induzidas 
(CI). 
 Análises internas permitem avaliar defeitos ou descontinuidades internas nas peças em 
estudo. Utilizam-se ensaios radiográficos e ultra sons (US) [1,2]. 
 
1.1.3. Avaliação não destrutiva (AND) 
 A avaliação não destrutiva (AND) é um termo que muitas vezes é utilizado como 
sinónimo de END. No entanto, tecnicamente, AND é utilizado para descrever as medições 
que são mais de natureza quantitativa. Os métodos END permitem não só identificar um 
defeito ou descontinuidade, como também permitem reconhecer o seu tamanho, forma e 
orientação, bem como o seu efeito na vida útil de estruturas e componentes. A AND pode ser 
usada para determinar diferenças na estrutura do material e entre outras características físicas. 
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Capitulo ІІ - Estudo dos END: Líquidos penetrantes (LP), Ultra sons (US) incluindo 
medição de espessuras e Radiografia digital (RD) Medição de espessuras. 
 
2.1. Líquidos penetrantes 
 O ensaio por líquidos penetrantes é um processo não destrutivo de deteção de 
descontinuidades que surgem à superfície nos materiais sólidos (metálicos, cerâmicos e 
polímeros) e não porosos ou com uma superfície não muito grosseira. Trata-se, portanto, de 
um ensaio superficial de inspeção indireta já que utiliza um penetrante que se introduz nos 
defeitos superficiais, no qual após a aplicação de um revelador, este revela, de uma forma 
clara, esses defeitos (fissuras, poros).  
O método LP é desenvolvido em larga escala na indústria após a segunda guerra 
mundial, devido a necessidade de encontrar um controlo válido e alternativo ao ensaio por 
partículas magnéticas, no qual este ensaio requer materiais ferromagnéticos. 
 Com o desenvolvimento da indústria aeroespacial o ensaio apresentou um 
desenvolvimento expressivo, devido à necessidade de se examinar materiais que não são 
ferromagnéticos [4,6]. 
 
2.1.1. Princípios básicos 
 O método de ensaio por LP consiste na aplicação de um líquido (penetrante) com 
características especiais (molhantes) sobre a superfície da peça que deve estar devidamente 
limpa e seca, para que deste modo o líquido, após algum tempo penetre nas descontinuidades 
presentes na peça. 
 De seguida o excesso de líquido é removido para que se possa aplicar sobre a 
superfície um produto chamado revelador. Por sua vez este revelador irá absorver o líquido 
que ficou retido nas descontinuidades. A imagem da descontinuidade fica então desenhada 
sobre a superfície, que será avaliada de acordo com a norma utilizada na fabricação da peça 
ou material [4,6].  
 
2.1.2. Etapas de realização do ensaio  
 Para que o ensaio decorra sem anomalias e com resultados representativos ou viáveis, 
este deve ser realizado em algumas etapas segundo por exemplo a norma NP EN 571. De 
seguida apresenta-se uma tabela com as principais etapas do ensaio, tabela 2. 
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Tabela 2 - Etapas de realização do ensaio. 
Etapas do ensaio Resumo da sequência do ensaio 
Preparação da superfície a 
ser examinada 
Consiste na avaliação da superfície a examinar, pois o sucesso 
do método depende dos defeitos estarem abertos à superfície 
Limpeza da superfície  A superfície a examinar deve ser bem limpa, normalmente 
utiliza-se um solvente para este efeito. 
Aplicação do penetrante 
 
Consiste na aplicação de um líquido chamado penetrante, 
geralmente de cor vermelha ou fluorescente, para que toda a 
área de interesse seja coberta, formando um filme sobre a 
mesma. 
Remoção do excesso de 
penetrador 
Após o tempo de penetração o líquido em excesso deve ser 
removido da superfície. 
Aplicação do revelador 
 
Consiste na aplicação de um filme uniforme de um material 
revelador sobre a superfície da peça. 
Avaliação ou inspeção das 
indicações produzidas 
A avaliação deve ser feita em boas condições de luminosidade, 
podendo esta ser feita com luz natural (branca), luz ultra violeta 
(“luz negra”). 
Limpeza após o ensaio 
 
É necessário limpar completamente a superfície da peça, para 
remover todos os resíduos das etapas anteriores. 
Descrição do procedimento  
 O ensaio por LP quando é requerido contratualmente deve ser realizado um 
procedimento do ensaio de acordo com a norma associada ou de acordo com as especificações 
do cliente. A inspeção deve ser realizada por um técnico certificado (nível 1 ou superior), 
sendo que é necessário um técnico de nível 2 que aprove o respetivo ensaio [6]. 
Limpeza inicial 
 A limpeza inicial deve ser realizada de duas formas: limpeza mecânica e química. A 
limpeza mecânica consiste na remoção de escórias, óxidos entre outros, através de lixas, 
discos abrasivos e escovagem. A limpeza química consiste em remover gorduras, óleos, 
pinturas, que possam interferir com a entrada do líquido nas imperfeições. Esta limpeza 
deverá decorrer através de um agente de limpeza químico (solvente). 
 Aplicação do penetrante 
 O penetrante pode ser aplicado por spray, por derrame, por imersão ou por pintura, 
sendo que este normalmente é de cor vermelha ou fluorescente. A temperatura de aplicação 
deve situar-se entre os 10ºC e os 50ºC, para minimizar a humidade nas descontinuidades da 
peça. Quanto ao tempo de penetração deve situar-se entre os 5 os 60 minutos. Este tempo 
deve ser estabelecido tendo em conta: o material a ensaiar, tipo de descontinuidade, 
recomendações do fabricante e temperatura da peça. 
Remoção do excesso de penetrante 
 A remoção do excesso de penetrante pode ser realizada através de solventes ou água, 
esta deve ser realizada sempre com o maior cuidado, para que o penetrante não seja removido 
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das descontinuidades. Nos penetrantes fluorescentes é necessário comprovar, com luz ultra 
violeta se a superfície da peça está completamente isenta de penetrantes. 
Aplicação do revelador 
 O revelador pode ser seco ou húmido e deve ser aplicado uniformemente, este deve ser 
aplicado logo após a remoção do excesso de penetrante. O papel do revelador é puxar o 
penetrante do interior da descontinuidade para a superfície, ficando este devidamente visível. 
Também promove um fundo (branco) de contraste quando se usa o sistema visível. Existem 
alguns tipos de reveladores: pós secos, de suspensão em água, de base solvente e solvente em 
água. Quanto ao tempo de revelação este deve situar-se entre 10 a 30 minutos. 
Inspeção  
 A inspeção final deve ser realizada depois de decorrido o tempo de revelação acima 
indicado, normalmente esta é realizada com um acompanhamento de um luz natural ou luz 
branca, com uma iluminação não inferior a 500lx ou luz negra. 
2.1.3. Aplicações 
Pelas suas características básicas e simplicidade o ensaio por líquidos penetrantes é um 
dos mais utilizados pela indústria quando comparado com outros ensaios não destrutivos. 
Este trata-se de um ensaio economicamente satisfatório na revelação de defeitos 
superficiais. Estes podem ser aplicados durante o processo de fabricação ou como 
manutenção, que por sua vez podem ser aplicados numa grande variedade de produtos, 
metálicos e não metálicos, forjados, fundidos, cerâmicos de alta densidade, sendo que estes 
não devem ser porosos [4,5]. 
O ensaio por líquidos penetrantes pode ser utilizado para avaliar vários tipos de 
componentes, sejam eles complexos, pequenos ou muito grandes.  
Algumas aplicações comprovadas para ensaios de líquidos penetrantes, são:  
 Na inspeção de ferramentas e matrizes.  
 Na inspeção de tanques de alimentos, papel, reatores, tubulações, petroquímica e 
indústrias de processamento. 
 Na inspeção de peças de autocarros, especialmente eixos, rodas, engrenagens, blocos de 
cilindros, cilindros, transmissões e quadros. 
2.1.4. Limitações do método 
 O método LP apresenta algumas limitações, como a impossibilidade de avaliar 
descontinuidades no interior do material em estudo. O ensaio não apresenta resultados viáveis 
se a superfície do material for rugosa. As descontinuidades detetadas por este ensaio 
normalmente não são possíveis de dimensionar a sua profundidade. 
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2.2. Ultra sons 
 No início dos anos cinquenta só era possível determinar defeitos internos através de 
ensaios radiográficos (raio-X ou gama). Em 1942, Firestone utilizara o princípio da ecossonda 
ou ecobatímetro para exames de materiais. Daí até que o ensaio passa-se para a escala 
industrial foi um pequeno passo, pois já em l945 o ensaio US passou a ser utilizado pela 
indústria. Atualmente cada vez mais surgem inovadoras tecnologias que utilizam as ondas 
sonoras como meio interação com os materiais, exemplo disso existem as novas técnicas 
Phased Array e TOFD [1]. 
 O ensaio por ultra sons caracteriza-se num método não destrutivo e amplamente 
utilizado pela indústria para controlo de qualidade e estudos de integridade de equipamentos e 
materiais, tanto a nível interno como superficial. Através deste princípio é possível medir 
espessuras de vários tipos de peças, como por exemplo tubos metálicos. Este método é 
especialmente importante no estudo de degradação porque permite avaliar a evolução de 
processos de corrosão ou de desgaste.  
 O método de ensaio consiste na introdução de um feixe sonoro de alta frequência 
originada por um aparelho eletrónico, na peça em estudo, com o objetivo de detetar 
descontinuidades e ao mesmo tempo determinar o seu tamanho, forma e localização. O feixe 
sonoro sofre reflexões em interfaces da peça visto que defeitos como fissuras, poros, inclusões 
diversas, falta de fusão e até mesmo diferentes tipos de matérias, atuam como interface ao 
feixe sonoro logo é possível fazer uma deteção destes defeitos e detetar diferentes espessuras. 
Este método também pode ser usado para determinar diferenças na estrutura do material e de 
propriedades físicas [1,4].  
 
2.2.1. Princípio físico - Ultra sons  
 O princípio básico dos ultra sons baseia-se no facto de materiais sólidos serem bons 
condutores de ondas sonoras. A propagação sonora na matéria obedece a princípios físicos 
simples, embora vários tipos de propagação sonora sejam possíveis em matérias sólidas (em 
função do tipo de vibração provocada), a velocidade de propagação sonora para cada tipo de 
onda é constante (ou praticamente constante) para cada material. A introdução de frequências 
variáveis permite-nos selecionar o comprimento de onda ajustados à sensibilidade de deteção 
desejada. Um menor comprimento de onda acompanha um aumento da sensibilidade na 
deteção de pequenas descontinuidades. 
     
 
 
                                                                                                                                      1.1 
f = Frequência (MHz); c = Velocidade do som (Km/s); λ= Comprimento de onda (mm)                                             
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 A seleção da frequência permite também ajustar o ensaio aos diversos tipos de 
materiais e sua estrutura. Conclui-se então que o ensaio deve ser realizado com feixes sonoros 
de alta frequência, sendo que para inspeções de materiais não metálicos são utilizadas 
frequências entre 50 kHz a 100 kHz, enquanto que para a inspeção de materiais metálicos são 
utilizadas frequências entre 0,5 MHz a 10 MHz.  
 O feixe sonoro utilizado no ensaio é geralmente transmitido ao material através da 
produção de ondas sonoras de um cristal (piezoelétrico) excitado por um campo elétrico que 
por sua vez origina um efeito oscilatório de volume no mesmo, ou seja, a produção de ondas 
mecânicas (sonoras) com a frequência desejada. Quando estas ondas mecânicas (ondas 
sonoras) retornam para o cristal, gera-se o efeito inverso, onde a onda sonora provoca uma 
distribuição de cargas elétricas no cristal, gerando um campo elétrico medível e enviado para 
o osciloscópio (equipamento). O quartzo é um bom exemplo de um cristal piezoelétrico. 
Durante a inspeção o som produzido pelo transdutor é transmitido para o interior do material a 
ser inspecionado através de um acoplante, que é colocado entre o transdutor e a superfície da 
material. Este feixe sonoro viaja no material com uma velocidade que depende do tipo de 
material que está a ser analisado (visto que os materiais não são constituídos da mesma 
matéria) e do tipo de onda que é gerada.  
 Os feixes sonoros de alta frequência são normalmente refletidos pela superfície oposta 
da peça (se as superfícies da peça forem paralelas), chamados os ecos de fundo, ou então, são 
refletidos pelos defeitos ou descontinuidade (interfaces) presentes no material a inspecionar. 
Estes feixes sonoros são captados pelo transdutor e devido a incompatibilidade acústica do 
feixe sonoro que é refletido pelo defeito da peça e o que é refletido pelo final da peça (eco de 
fundo) é possível determinar que a peça encontra-se com um defeito. Por sua vez os feixes 
sonoros são convertidos em impulsos elétricos e apresentados num aparelho específico. A 
figura 1 ilustra a técnica de contacto pulso-eco, bem como o pulso inicial, a indicação de falha 
e exibe a reflexão da superfície final da peça (onde é possível medir a espessura da peça) 
[4,7,8]. 
 
Figura 1 - Ensaio de ultra sons A-scan [4]. 
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2.2.2. Ondas sonoras  
 Os sons que são criados através da energia mecânica podem propagar-se através de 
sólidos, líquidos ou gases. A facilidade com que o som se propaga nestes meios depende de 
algumas características do material como o seu módulo de elasticidade, a sua densidade bem 
como da frequência da onda sonora. O ouvido humano consegue detetar ondas sonoras nas 
frequências entre aproximadamente 20 Hz e 20.000 Hz. Ondas sonoras com frequências 
abaixo de 20 Hz são designadas como infra sons e acima de 20.000 Hz por ultra sons, como 
se pode verificar pela figura 2. As ondas sonoras seguem muitas das regras físicas podendo 
ser refratadas, refletidas e difratadas.  
 Nos sólidos, a sua estrutura suporta vários tipos de vibrações, logo é possível o 
aparecimento de diferentes tipos de onda (modos de propagação). O som pode propagar-se 
através de um material por três tipos fundamentais de ondas: as ondas longitudinais, 
transversais e ondas Rayleigh (superficiais) [8,12]. 
 
 
Figura 2 - Espetro sonoro [11]. 
 
2.2.3. Modo de propagação das ondas 
 Nos materiais sólidos a densidade é muito elevada comparada com os líquidos e com 
os gases, ou seja, a distância entre os átomos é muito pequena. Para além disso, os átomos 
estão "arranjados" ou "arrumados" numa rede cristalina e as forças de ligação entre elas são 
muito fortes, como se pode verificar na figura 3. Devido a estes dois factos, o som pode 
propagar-se de várias formas nos materiais sólidos, cada uma com as suas características e 
sobretudo com uma velocidade própria e impedâncias acústicas diferentes, como se pode 
verificar no anexo 1 [11]. 
 
 
Figura 3 - Diferentes tipos de estrutura atómica [10]. 
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Ondas longitudinais 
 As ondas longitudinais são também conhecidas como ondas de compressão e 
semelhantes as ondas audíveis. O deslocamento dos átomos é realizado no sentido da onda 
longitudinal, isto é, a oscilação das partículas dá-se na mesma direção de propagação das 
ondas. Então são criadas zonas de pequenas distâncias entre partículas e zonas de grandes 
distâncias entre partículas (figura 4), daí serem ondas de compressão ou longitudinais. Este 
tipo de ondas permitem obter uma melhor penetração nos materiais como líquidos, gases e 
sólidos. Cada material tem uma velocidade de propagação fixa e conhecida (anexo 1) [8,11]. 
 
Figura 4 - Ilustração das ondas longitudinais [9]. 
 
Ondas transversais 
 As ondas transversais são também conhecidas como ondas de corte. A direção de 
vibração das partículas é perpendicular à direção de propagação (figura 5), devido ao facto da 
excitação das partículas ser feita pela força de corte. As ondas não se propagam nos líquidos 
ou gases e a sua velocidade de propagação é aproximadamente metade das ondas 
longitudinais. Este tipo de onda é normalmente indicada para a inspeção de soldaduras [8,11]. 
 
Figura 5 - Ilustração das ondas transversais [9]. 
 
Ondas Rayleigh (superficiais) 
 As ondas de Rayleigh são ondas transversais que se propagam na superfície do 
material, ocorrem no segundo ângulo crítico e a sua velocidade em geral é 90% das ondas 
transversais. A sua principal função é a deteção de descontinuidades superficiais, sendo que a 
sua profundidade de propagação é aproximadamente 1 comprimento de onda [8,11]. 
 
2.2.4. Atenuação sonora 
 Consiste na diminuição da amplitude de oscilação em função do tempo, pelo que, a 
intensidade do feixe sonoro diminui à medida que o mesmo se propaga através do material, de 
forma que a intensidade do feixe sonoro que retorna ao transdutor é bem menor que a 
intensidade do feixe original. Esta diminuição deve-se aos efeitos de dispersão (devido ao 
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material conter interfaces naturais - fronteiras de grão) e absorção (ocorre sempre que a 
vibração acústica percorre um meio elástico) do feixe que ocorrem no material. 
 A atenuação sonora em alguns casos pode inviabilizar o ensaio, normalmente, este 
fenómeno ocorre por causa da dispersão, isto é, devido ao tamanho de grão que alguns metais 
apresentam (tabela 3), como: 
 Soldaduras de aço inoxidável austenítico; 
 Peças fundidas em aços inoxidáveis austeniticos. 
Tabela 3 - Valores de atenuação de sinal para diferentes processos de fabrico [10]. 
Material – Aço Cr-Ni Atenuação sonora (dB/mm) 
Forjados 0.009 a 0.010 
Laminados 0.018 
Fundidos 0.040 a 0.080 
 
2.2.5. Impedância acústica 
 A impedância acústica (Z (Kg/m
2
s)) de um material é definida como o produto da 
massa específica (ρ (kg/m3)) pela velocidade de propagação (v (m/s)) do som, ou seja:  
Z = ρ.v                                                                                                                                      1.2 
 Quando uma onda sonora propaga-se num determinado material e atinge um outro 
material (por exemplo, quando um feixe sonoro é aplicado num aço e atinge uma escória), 
parte da energia sonora continua a sua trajetória e parte é refletida na interface entre os dois 
materiais. A quantidade de energia sonora que será refletida e transmitida na interface dos 
dois materiais é a função das impedâncias acústicas dos dois materiais. Caso as impedâncias 
acústicas sejam similares não haverá reflexão (no anexo 1 encontra-se a impedância acústica 
de vários materiais). Quanto maior a diferença entre elas maior será a reflexão na interface. 
  
Figura 6 - Efeito de uma interface. 
 
2.2.6. Geração das ondas de ultra sons (feixe sonoro) 
 As ondas de ultra sons normalmente são geradas através do efeito piezoelétrico que 
consiste na característica de alguns materiais, como cristais (quartzo, sulfato de lítio, titânio 
de bário) (anexo 2). Quando estes são submetidos a uma diferença de potencial (tensão de alta 
frequência) deformam-se mecanicamente. Quando deformados mecanicamente estes 
produzem cargas elétricas que são transferidas para o leitor do aparelho [12]. 
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 Logo um só transdutor pode ser adequado para a transmissão e receção de ondas 
sonoras, sendo que alguns cristais são melhores para receber o feixe e outros para transmitir 
(tabela no anexo 2). Existem no mercado várias opções de sondas entre as quais: 
 Emissão/receção em cristais distintos (na mesma sonda ou sondas destintas); 
 Emissão/receção num só cristal. 
 
2.2.7. Comportamento do feixe sonoro 
 As principais propriedades de propagação do feixe sonoro num material sólido 
isotrópico estão relacionadas por o produto do comprimento de onda e pela frequência, como 
já referido anteriormente. Quanto maior for a frequência aplicada, menor será o comprimento 
de onda e maior será a capacidade para a deteção de descontinuidades menores (aumento da 
sensibilidade e resolução do ensaio), porém maior será a atenuação sonora. 
 O feixe sonoro gerado pelo transdutor não advém de um único ponto do elemento 
piezoelétrico mas sim de toda a sua superfície, gerando um campo sonoro, que por sua vez é 
dividido em três zonas conhecidas como campo próximo (zona de Fresnel) e zona de 
transição (zona de Fraunhofer) e campo afastado, como se pode verificar na figura 7 [12]. Na 
figura 7, a zona vermelha representa as áreas de mais elevada energia, ao passo que a zona 
verde e a azul representam as de mais baixa energia [9]. 
 
Figura 7 - Comportamento do feixe sonoro [9, 12]. 
 
 Na região após o campo próximo denominada zona de transição o feixe sonoro adquire 
um comportamento mais uniforme apresentando a pressão sonora máxima, isto é, 
descontinuidades presentes neste local serão mais facilmente detetadas durante uma inspeção, 
sendo estas pequenas ou grandes. O comportamento do feixe sonoro nas duas regiões pode ser 
observado na figura 8.  
 Devido às variações no campo próximo pode ser difícil de avaliar com precisão 
descontinuidades utilizando técnicas baseadas em amplitude (figura 8). A distância do campo 
próximo é em função da frequência (f) do transdutor, o diâmetro do elemento (D), e a 
velocidade do som (c) do material de teste, como mostrado pela equação [9]:                                                  
   
   
   
                                                                            1.3 
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Figura 8 - Amplitudes do feixe sonoro nas regiões do campo próximo ao campo distante [9]. 
 
 Em anexo (anexo 2 figura 18) é possível visualizar os diferentes tipos de quedas de 
amplitude devido ao posicionamento da descontinuidade na peça relativamente ao feixe 
sonoro. Onde se verifica que quando a descontinuidade se encontra no campo próximo a sua 
amplitude é muito pequena, já quando a descontinuidade se encontra na zona do campo 
distante (zona vermelha da figura 7), é possível observar um grande aumento da amplitude do 
sinal. Porém quando a descontinuidade se encontra muito afastada da zona de transição, mais 
ou menos 3 vezes a distância do campo próximo, a deteção de alguma descontinuidade torna-
se mais difícil, existindo uma amplitude do pico muito pequena, isto deve se a perda de 
pressão do feixe sonoro após a zona de transição.  
 Este processo pode ser verificado na figura 8, onde a zona verde tem uma amplitude 
de sinal muito variada (zona N) e na zona azul esta encontra-se estabilizada. Com o aumento 
da distância, a amplitude vai decrescendo logo torna a deteção de descontinuidades mais 
difíceis [12].  
 
2.2.8. Tipos de transdutores 
Transdutor normal ou reto 
 Os transdutores normais possibilitam a introdução do feixe sonoro perpendicularmente 
à superfície da peça. São constituídos por um cristal piezoelétrico, emissor e recetor colocado 
num bloco amortecedor, e geram unicamente ondas longitudinais. 
 A sua grande aplicação consiste na verificação de peças com superfícies paralelas ou 
quando se pretende detetar descontinuidades na direção perpendicular à superfície da peça, 
por exemplo em chapas, fundidos e forjados [8]. 
Transdutor angulares 
 Os transdutores angulares possibilitam a introdução do feixe sonoro com determinado 
ângulo. O feixe sonoro é constituído por um cristal piezoelétrico. É muito utilizado na 
inspeção de soldaduras e descontinuidades à superfície do material a ensaiar. Normalmente o 
tipo de ondas utilizadas para este tipo de aplicações são as ondas transversais. 
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Transdutor de duplo cristal (TR) 
 Este transdutor é dotado de dois cristais levemente inclinados (este ângulo varia entre 
0º a 12º) em relação à superfície de contacto, separados por um isolamento. Cada um funciona 
como recetor ou transmissor do feixe sonoro, sendo esta uma das grandes vantagens destes 
transdutores, pois permitem a seleção mais adequada para cada um dos cristais. Ideal para 
detetar descontinuidades logo abaixo da superfície do material.   
 
Figura 9 - Tipos de transdutores: a) Transdutor normal ou reto, b) Transdutor angulares, c) Transdutor 
de duplo cristal (TR) [8]. 
2.2.9. Técnicas de inspeção  
 O ensaio por US pode ser realizado por diversas técnicas dependo estas, por exemplo, 
da natureza, dimensão e orientação das descontinuidades, estado da superfície, forma das 
peças a inspecionar e a estrutura interna do material (grão grosseiro e grão fino). Este pode ser 
realizado por contacto direto entre o transdutor e a peça, não dispensando a aplicação do 
acoplante ou por imersão, onde uma coluna de água está entre o transdutor e a peça a analisar 
(figura 10) [1]. 
Técnica de impulso - eco 
 Nesta técnica o transdutor emite feixes sonoros regulares que se propagam pelo 
material até serem refletidos pela superfície ou defeito. Quando o feixe é refletido este retorna 
ao transdutor, que por sua vez transforma a energia mecânica em pulsos elétricos e 
apresentados no aparelho. Apenas um transdutor emite e recebe o feixe que se propaga pelo 
material, podendo ser analisada a profundidade do defeito ou espessura do material (figura 
10). 
Técnica de transmissão 
 É uma técnica que utiliza dois transdutores, um funciona como emissor e outro como 
recetor do feixe sonoro. A qualidade do material em inspeção é medida em termos de energia 
perdida pelo feixe sonoro ao longo do seu percurso, isto é, o sistema não permite a localização 
da descontinuidade ou defeito, apenas pode detetar uma queda do eco recebido. Este método é 
realizado para a deteção de defeitos próximos da superfície ou na inspeção de grandes 
espessuras (figura 10), bem como na deteção de diferentes estruturas do material em estudo. 
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Técnica de contacto e imersão 
 O transdutor nesta técnica é à prova de água. A peça em estudo é colocada dentro de 
água, o que proporciona um acoplamento sempre homogêneo entre a peça e o transdutor. O 
transdutor pode estar a várias distâncias da peça, até mesmo em contacto com esta (figura 10). 
 
Figura 10 - a)Técnica do impulso-eco, b) Técnica de transmissão total, c) Técnica de contacto e imersão [1] 
 
2.2.10. Medição de espessuras  
 A medição de espessura por ultra sons é uma técnica amplamente utilizada nos END 
para medir a espessura de vários materiais. Os primeiros medidores de espessuras comerciais 
que utilizaram os ultra sons foram introduzidos no final de 1940. Mas só em 1970 é que 
surgiram os primeiros equipamentos portáteis otimizados para uma ampla variedade de 
aplicações. Mais tarde com os avanços na tecnologia de microprocessadores levaram a novos 
equipamentos de elevado desempenho, equipamentos esses de fácil utilização e bastante 
pequenos.  
 Em geral, qualquer material comum de engenharia pode ser medido por ultra sons. Os 
medidores de espessuras podem ser configurados para metais, plásticos, materiais compósitos, 
e cerâmicos. Materiais revestidos em camadas individuais ou revestimentos de multicamadas 
em fabricação são possíveis de serem medidos. Os materiais que não são em geral possíveis 
de serem medidos por medição de espessuras por ultra sons convencional são a madeira, 
papel, betão e produtos de espuma [9].  
2.2.11. Aplicações 
 Hoje em dia os ultra sons são amplamente utilizados na manutenção industrial, por 
exemplo, na deteção preventiva de vazamentos de líquidos ou gases e falhas operacionais em 
sistemas elétricos. 
 Este método é utilizado em aplicações críticas relacionadas com a segurança e 
qualidade envolvendo soldaduras estruturais, vigas de aço, forjados, fundidos, oleodutos, 
tanques, motores de avião de automóveis, turbinas, cascos de navios, e muitas outras 
aplicações importantes. Até mesmo na ciência humana a primeira imagem de um feto foi 
obtida por ultra sons [3]. 
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2.2.12. Vantagens e limitações do ensaio 
 Cada método de ensaio não destrutivo tem sempre as suas vantagens e limitações. O 
ensaio por ultra sons convencional apresenta algumas vantagens e limitações, tais como [1]: 
Vantagens 
 A inspeção pode ser realizada a partir de uma superfície e detetar descontinuidades no 
interior do material, bem como dimensioná-las corretamente. 
 O ensaio permite não só detetar descontinuidades internas como permite detetar 
descontinuidades superficiais. 
 Permite medir espessuras em vários materiais, bem como detetar a presença de 
corrosão ou desgastes dos materiais. 
 Descontinuidades de pequena dimensão podem ser detetadas. 
 É um ensaio que apresenta várias técnicas de inspeção, permitindo assim avaliar várias 
dimensões e vários tipos de materiais (várias estruturas). 
 Possibilidade de realizar o ensaio sem que a produção seja parada, isto é, detetar 
descontinuidades de fabricação em linhas de montagem. 
 O ensaio pode ser realizado em materiais com elevadas temperaturas, utilizando o 
equipamento indicado para este efeito. 
 O equipamento é bastante leve, portátil e de fácil utilização. 
Limitações 
 Descontinuidades que estão orientadas paralelamente ao feixe sonoro, normalmente 
não serão detetadas, necessitando de varrimentos em vários ângulos ou direções. 
 Materiais fundidos podem apresentar grãos muito grosseiros, isto é, a estrutura dos 
materiais podem inviabilizar o ensaio. 
 Secções finas podem apresentar problemas para a execução do ensaio ou exigir a 
implementação de técnicas especiais. 
 Superfícies irregulares podem reduzir a eficácia do ensaio. 
 Em geral, este método requer um elevado grau de experiência e de formação, tanto na 
execução do ensaio como na análise das descontinuidades. 
 Os sinais apresentados durante o ensaio podem ser mal interpretados, o que pode levar 
ao registo de uma descontinuidade que não existe ou não registar todas as 
descontinuidades presentes no material a ensaiar. 
 Não é possível ter um registo gráfico ou em imagem das descontinuidades detetadas, 
não permitindo relatórios tão detalhados. 
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2.3. Radiologia industrial 
 A descoberta dos raios X ocorreu em 1895 por Wilhem Roentgen, quando no decorrer 
de um estudo sobre radiação se apercebeu que a radiação "invisível" podia atravessar alguns 
materiais que a luz visível não podia atravessar. Esta descoberta revelou-se uma nova e 
inovadora técnica para a medicina, pois este tipo de radiação era capaz de atravessar o corpo 
humano e diferenciar o seu esqueleto que possuía uma densidade muito destinta dos restantes 
tecidos orgânicos. Os ensaios radiográficos industriais só surgiram no século XIX altura em 
que foram utilizados para detetar descontinuidades, como fissuras e porosidades internas nos 
materiais. 
 O ensaio de radiografia industrial é um método não destrutivo, que se baseia na 
diferente absorção de radiação penetrante, tal como, os raios-X e raios- , pelo material em 
estudo (metal fundido, soldaduras, entre outros), para detetar variações de espessuras, defeitos 
ou falhas. A espessura máxima das peças a ensaiar depende do tipo de material e os ensaios 
poderão ser realizados em câmara de exposição ou em campo. A radiografia foi o primeiro 
método de ensaio não destrutivo utilizado pela indústria para descobrir e quantificar defeitos 
internos em materiais. Este veio tornar-se num ensaio não destrutivo muito valioso, mas tem 
associado um risco substancial que consiste na exposição acidental do radiologista à radiação 
(raios-X, raios- ) que deve ser controlada.  
 Devido às diferenças da densidade e geometrias do material bem como o tipo de 
descontinuidades apresentadas pelo mesmo, o feixe de radiação (radiação penetrante) sofrerá 
uma maior ou menor absorção pela peça em estudo, logo essa absorção diferenciada poderá 
ser detetada através de um filme ou outro sistema de deteção, em tempo real, computorizado 
ou digital. Esta variação que é registada irá indicar a existência de uma falha ou defeito 
interno na peça em estudo. Este método tem um enorme campo de aplicações podendo ser 
usado, em soldaduras de chapas de navios, oleodutos, peças fundidas na indústria 
automobilística, materiais plásticos entre outros [13,1]. 
 
2.3.1. Princípios físicos  
 O ensaio radiográfico utiliza uma radiação de alta energia (baixo comprimento de 
onda), tais como raio-X e gama, pelo que este tipo de radiação pode atravessar vários tipos de 
materiais, como corpos opacos, metais, entre outos, podendo esta radiação ser posteriormente 
registada em forma de um filme radiográfico ou digital. 
 Na tabela 4 é possível verificar alguns dos princípios básicos do ensaio radiográfico 
industrial, desde a criação do feixe de radiação até à criação do filme radiográfico.  
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Tabela 4 - Princípios básicos do ensaio radiográfico. 
Princípios básicos do ensaio radiográfico 
 
Fontes de radiação (Raio-X e 
Gama) 
 Muitos elementos exibem uma propriedade chamada 
radioatividade, esta característica é causada pela instabilidade da 
complexa estrutura destes elementos, sobre a ação de forças 
elétricas, magnéticas e gravitacionais. 
 Criando assim um feixe de radiação capaz de penetrar em 
vários tipos de materiais. 
 
Absorção da radiação pela 
matéria 
 Quando um feixe de radiação incide num material, parte é 
absorvida ou dispersada e uma parte transmitida. 
 A radiação transmitida é a parte do feixe utilizada para 
detetar as descontinuidades. 
 
Exposição do filme 
 Como num filme fotográfico que é sensibilizado pela luz, o 
filme radiográfico será sensibilizado não somente pela luz mas 
também pela radiação. 
 As áreas escuras observadas num filme radiográfico indicam 
que uma maior quantidade de radiação passou por aquela região 
correspondente na peça ensaiada. 
  
 O método está baseado na diferente absorção da radiação eletromagnética (Raios-X ou 
Gama), causada pela presença de descontinuidades internas. O feixe de radiação é atenuado 
quando maior for a espessura ou densidade da peça em estudo, o contrário ocorre quanto 
menor for a espessura ou densidade da peça, como se pode ver na figura 11. Então o feixe de 
radiação também sofrerá uma menor absorção por parte dos defeitos (fissuras e poros) que 
possam estar na peça, como consequência desta variação a imagem radiográfica apresentara 
uma tonalidade mais escura. Quando o tipo de defeito é constituído por um material que 
absorve mais radiação (inclusão de tungsténio), que o material base da peça a imagem 
radiográfica correspondente apresentará uma tonalidade mais clara que o material em estudo. 
 Na figura 11 da direita é apresentado o filme radiográfico obtido após a peça em 
estudo ser radiografada, onde pode-se verificar as diferenças de espessura bem como os 
respetivos defeitos da peça (pelas diferenças de tonalidades de cinzentos).  
 O ensaio radiográfico, apesar de ser baseado em um princípio simples, tem muitas 
variantes que podem induzir a erros ou difíceis interpretações para o operador. Durante a 
realização do ensaio deve ser sempre levado em conta a intensidade da radiação, que tipo de 
radiação se deve utilizar (raio-X ou gama), a que distância deve estar a peça em estudo da 
fonte de radiação, bem como a que distância se deve colocar o filme radiográfico da peça. 
Todos estes parâmetros vão depender sempre do tamanho da peça, da sua composição 
química, bem como que tipo de defeitos podem estar presentes na mesma.   
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Figura 11 - Principio do ensaio radiográfico. A imagem da esquerda consiste na radiação produzida por 
um gerador de raio-X e a da direita consiste na formação da imagem radiográfica [16]. 
 
  Ainda assim para obter uma boa qualidade e nitidez dos filmes radiográficos, o ensaio 
deve ser realizado nas seguintes condições:   
 A fonte deve estar o mais longe possível da peça em estudo, para se poder dar uma 
penetração do feixe adequada. 
 O filme radiográfico deve estar tão próxima quanto possível da amostra em estudo. 
 A fonte de radiação utilizada deve ser perpendicular à superfície do filme radiográfico. 
 O plano da peça em estudo e o plano do filme radiográfico devem ser paralelos. 
 O ensaio radiográfico pode ser realizado em vários tipos de materiais. Contudo contém 
uma grande limitação que consiste na grande capacidade de absorção apresentada por alguns 
materiais, como o urânio e o chumbo, que normalmente são utilizados como blindagens, logo 
podem inviabilizar a realização deste tipo de ensaio.  
 De referir que o ensaio deve ser sempre realizado em algumas posições ou diferentes 
ângulos para a mesma peça, pois quando uma descontinuidade plana se encontra 
perpendicularmente à radiação incidente, esta nunca será detetada A sensibilidade do método 
radiográfico é sempre maior para descontinuidades volumétricas [13,15]. 
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2.3.2. Radiação eletromagnética (ionizante e não ionizante) 
 Os raios-X e gama são radiações eletromagnéticas de natureza igual à luz visível às 
micro-ondas e às ondas de rádio, embora com um comprimento de onde e frequências 
destintas, como se pode visualizar na figura 12. Estas não possuem carga ou massa, não são 
influenciadas por campos elétricos e magnéticos e propagam-se em linha reta. A 
representação do espectro eletromagnético pode ser observada na figura 12. 
 
 
Figura 12 - Espectro eletromagnético [14]. 
 A radiação X e gama podem ser caracterizadas pela sua frequência (v), comprimento 
de onda (λ) e velocidade (c), em que: 
  
 
 
                                                                                                                                        1.4 
 Devido ao seu pequeno comprimento de onda que se encontra fora do espectro visível, 
estas possuem energia suficiente para penetrar a matéria, sendo que o grau de penetração 
depende do tipo de matéria e da energia da radiação X ou gama. 
 
2.3.3. Fontes de radiação ionizante 
 A radiografia industrial utiliza normalmente dois tipos de radiação eletromagnética, 
que por sua vez, estas são produzidas por dois tipos de fontes destintas e com capacidades de 
penetração diferentes: 
 Radiação X provém de fontes alimentadas eletricamente, tendo esta um menor poder 
de penetração comparada com a radiação gama (comprimento de onda maior que a 
radiação gama). 
 Radiação Gama provém de isótopos radioativos, tendo em geral esta um maior poder 
de penetração (comprimento de onda menor que a radiação X). 
 A capacidade de penetração tem uma importância fundamental na RD, sendo que esta 
depende da energia das radiações emitidas (quanto maior for mais capacidade de penetração 
tem) e quando menor for o comprimento de onda maior será a energia da radiação. 
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2.3.4. Raios X 
 Os raios X utilizados pela indústria são produzidos em tubos de Coolidge também 
conhecidos por tubos de raios X, que consiste numa ampola em vácuo, contendo no seu 
interior duas partes destintas, um cátodo e um ânodo, como se pode verificar pela figura 13. 
 
Figura 13 - Tubo de raios X com alvo rotativo, de forma a melhorar o arrefecimento do alvo [15]. 
  
 O cátodo consiste num filamento de tungsténio, no qual se aplica uma corrente na 
ordem dos miliamperes (mA), que por sua vez aquece por efeito de joule e de forma 
controlada emite eletrões. Os eletrões são então acelerados pelo campo elétrico existente entre 
o cátodo e o ânodo na ordem dos kilo-Volts (kV), pelo que irá conceder uma energia cinética 
aos eletrões. Quando estes atingem ou chocam com o ânodo de alta condutividade, onde este 
pode ser inclinado e geralmente constituído por cobre ou tungsténio, a sua energia cinética é 
transferida para os átomos do tungsténio ou cobre, originando interações ao nível atómico, 
provocando a emissão de raio X. Esta emissão sucede-se sob a forma de um espectro contínuo 
devido às distintas interações que os eletrões sofrem no alvo (ânodo), que criam raios X com 
distintos comprimentos de onda, uma vez que as interações a nível atómico não são todas 
iguais, dependendo estas da corrente aplicada [13,15]. 
 
2.3.5. Raios gama 
 Como já referido a radiação gama provém de isótopos radioativos produzidos em 
reatores nucleares, pois com o desenvolvimento destes, tornou-se possível a criação de 
isótopos radioativos através de reações nucleares de ativação. 
 Estas reações nucleares de ativação provêm de elementos naturais que são colocados 
no núcleo do reator e submetidos a um alto fluxo de neutrões térmicos. Quando os núcleos 
dos átomos destes elementos naturais são atingidos por estes neutrões ficam instáveis e ao 
mesmo tempo mudam a sua massa atómica, criando assim isótopos reativos. Para que o 
núcleo destes átomos recuperem a sua estabilidade energética, estes têm de libertar partículas 
e energia sobre a forma de radiação gama. Deste modo são criadas fontes reativas, onde o 
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isótopo radioativo é inserido numa cápsula de aço como se pode verificar pela figura 14. Na 
figura da esquerda pode-se verificar o isótopo radioativo, que emite a radiação gama, 
protegido por uma cápsula de aço. A da direita representa a sincronização da radiação, pois 
como está se espalha em todas as direções, é necessário uma proteção de chumbo e 
colimadores para direcionarem a radiação gama para o ponto desejado (peça em estudo) 
[13,15]. 
                          
Figura 14 – A figura da esquerda representa a fonte de radiação, a da direita a sincronização da radiação 
emitida [13 15]. 
 
2.3.6. Detetores de radiação  
  Os detetores de radiação têm como objetivo transformar a radiação incidente (raio X), 
isto é, transformar a sua energia num formato óptico ou elétrico, para que desta forma seja 
possível constituir uma imagem contendo a informação que a radiação transportou até ao 
detetor. Os detetores de radiação podem ser de dois tipos destintos: analógicos ou digitais, 
sendo que a sua principal diferença consiste nos diferentes mecanismos de deteção de cada 
um. Neste trabalho veremos com mais detalhe os detetores digitais de área plana, pois são este 
tipo de detetores que o trabalho irá incidir [15]. 
2.3.7. Detetores de radiação digitais de área plana 
 Os detetores de área plana estão atualmente em grande crescimento e expansão, 
oferecem a possibilidade de obtenção de imagens com muito menos requisitos de exposição 
do que os dos sistemas convencionais. Estes tipos de detetores são constituídos por uma 
malha com pequenos pixéis, organizados em colunas e linhas perfeitamente alinhadas, que 
permitem a construção de uma área plana, como se pode verificar na figura 15. 
 O componente base deste modelo de detetores é o pixel, em que cada um é um detetor 
de radiação, isto é, cada pixel converte a radiação que o incide num sinal elétrico, que por sua 
vez converte esse sinal elétrico numa única tonalidade de cor. 
 No filme convencional de radiografia industrial o que limita a resolução radiográfica é 
o tamanho de grão. Nos detetores de área plana, o tamanho de pixel é o fator mais influente, 
pois este quanto mais pequeno for mais resolução terá a imagem radiográfica, melhorando 
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assim as aplicações da radiografia industrial. Com a evolução deste tipo de detetores torna-se 
possível executar medições de espessuras e deteção de degradação em tubagens.  
 
Figura 15 - À esquerda as malhas de pixéis, à direita a constituição de um pixel. Este tipo de pixel é 
utilizado pelo detetor digital que irá ser utlizado no decorrer deste trabalho, sendo este de acordo com as 
caraterísticas dadas pelo fornecedor [17]. 
 
2.3.8. Indicadores de qualidade imagem - IQI`S 
Os indicadores da qualidade da imagem (IQI) são ferramentas utilizadas para a 
avaliação da qualidade da imagem radiográfica. Existem várias normas para a sua conceção, 
sendo que todas são muito idênticas entre si. Sendo que estes devem ser fabricados a partir de 
um material tão semelhante o quanto possível aos materiais a serem radiografados e são 
posicionados sobre a peça em estudo, segundo a norma a NP EN 462-1. O objetivo da sua 
utilização consiste em possibilitar a avaliação da qualidade da imagem radiográfica (avaliação 
dos contrastes obtidos) e consequentemente, da sensibilidade do ensaio para a deteção de 
descontinuidades. Neste trabalho utilizaram-se indicadores de qualidade NP EN 462-1. 
2.3.9. Análise de espessuras e corrosão por RD 
A utilização de radiações ionizantes nas indústrias constitui num fator fundamental 
para o desenvolvimento do controlo de qualidade em diversos processos e equipamentos 
industriais. Uma das principais áreas nos END consiste na inspeção de tubagens que se 
encontram em serviço, isto é, tubos que estão em pressões constantes por fluxos de gases e 
fluidos o que conduzira à evolução de corrosão no exterior do tubo e erosão ou corrosão no 
interior do mesmo, provocando uma alteração nas espessuras dos tubos, como se pode 
verificar pela figura 16. Mesmo uma pequena alteração na espessura da parede do tubo pode 
afetar a sua capacidade de resistir à pressão e altas temperaturas, podendo causar a iniciação 
de fissuras ou até mesmo o colapso total do material. 
Geralmente a inspeção de um sistema de tubagens tem como principal obstáculo a 
remoção dos isolantes térmicos, como se pode verificar pela figura 16, pois os métodos de 
ensaios utilizados para a deteção de perda de espessuras ou deteção de corrosão consistem 
ainda no contacto direto com as tubagens, como é o caso da medição de espessuras por ultra 
sons (US).  
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A determinação da espessura de sistemas de tubagens por radiografia convencional é 
baseado na avaliação visual de radiografias realizadas por um inspetor. Isto resulta em valores 
de espessura de parede, que dependem fortemente do fator humano, logo os valores estimados 
variam geralmente mais do que aceitável. Uma nova técnica baseada em algoritmos utilizando 
a RD veio superar este problema, juntamente com um software onde é possível tratar a 
imagens obtidas (figura 19) e uma calibração adequada.  
 Com a utilização de novas técnicas de RD é possível examinar tubagens sem retirar 
revestimentos térmicos que possam existir e ainda sem alterar os processos industriais que 
estão a decorrer (em serviço). 
   
Figura 16 - Degradação de tubos revestidos.  
Para realizar medições de espessuras incluindo a avaliação da corrosão, podemos usar 
uma das duas técnicas existentes: técnica tangencial e técnica de parede dupla. Neste trabalho 
pretende-se realizar o estudo utilizando a técnica tangencial [18, 20].  
2.3.10. Técnica tangencial para medição de espessuras  
Através desta técnica é possível medir o diâmetro do tubo e a espessura das paredes do 
mesmo, em milímetros, com uma precisão na ordem dos 0,1mm. A figura 17 apresenta a 
configuração clássica da técnica tangencial por RD para a medição de espessuras em tubos. A 
fonte de radiação deve ser localizada em frente ao tubo a uma distância que depende da fonte 
de radiação (raio X ou gama) a utilizar bem como da espessura máxima que é necessário 
penetrar (Wmáx) (figura 18), sendo que o detetor digital estará localizado no lado oposto do 
tubo em ensaio.  
 
Figura 17 – Esquema da técnica tangencial, medição de espessuras. Onde o D representa o diâmetro do 
tubo e o 1 a espessura [20]. 
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A radiação que incide na superfície (a radiação necessária para penetrar a parede 
exterior) do tubo deve ser quase zero, para que deste modo não ocorra uma saturação das 
paredes exteriores. No caso das paredes interiores do tubo deverá ocorrer o oposto, isto é, 
neste caso é necessário que ocorra uma maior penetração da radiação, pois consiste na 
espessura máxima que é necessário penetrar, o Wmáx (figura 18), para que deste modo seja 
realizada uma boa análise da espessura real do tubo. Esta relação é um dos grandes problemas 
na análise de espessuras pela técnica tangencial, pois é necessário encontrar uma relação 
adequada da radiação a penetrar, pelo que, esta não pode saturar em demasiado a parede 
exterior do tubo, mas por sua vez necessita de penetrar o Wmáx. Para que deste modo seja 
definido um contraste de cinzentos ideal que permite analisar as espessuras em ensaio, como 
se pode verificar pela figura 19 [14, 19]. 
A espessura máxima a penetrar (Wmáx) depende do diâmetro exterior (D) do tubo e 
da sua espessura (WT), podendo está ser calculada a partir de uma fórmula [20]: 
                                                                                                                    1.5 
Sendo que o Wmáx é um dos parâmetros fundamentais para este ensaio, pois com o 
seu aumento mais difícil se torna encontrar uma relação adequada entre a espessura mínima a 
penetrar (parede exterior), com a espessura máxima a penetrar (Wmáx) (parede interior) [14].  
 
Figura 18 - Espessura máxima a penetrar [20].   
 
2.3.11. Técnica tangencial - calibração 
Este método contém alguns problemas devido a distância DDA (diâmetro interno que 
é apresentada na imagem digital, figura 19) e da distância do tubo ao detetor digital. A 
distância DDA que é registada no detetor digital é maior do que o tubo apresenta na realidade, 
pois quanto maior for a distância do tubo ao detetor, maior será a ampliação apresentada, logo 
o problema é agravado se o tubo é revestido com um isolamento. Este fenómeno irá aumentar 
a espessura real registada pelo detetor, daí ser necessário uma calibração do ensaio. 
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A calibração consiste num método automático, onde um objeto (exemplo esfera) com 
dimensões perfeitamente conhecidas é colocado em paralelo com o tubo como exemplifica a 
figura 19, de seguida o sistema informático (um programa adequado) deve ser informado das 
dimensões reais do objeto. O programa por sua vez estrutura um gráfico pelo um sistema 
matemático de algoritmos através dos diferentes tons de cinzentos do objeto de calibração. 
Após serem inseridas as medidas exatas do objeto o sistema matemático de algoritmos 
convertem-se para estas medidas, ocorrendo o mesmo no gráfico obtido por este sistema. Este 
ajuste que é realizado no sistema de algoritmos permite converter todos os outros que venham 
ser obtidos, como por exemplo medição das espessuras. Como o gráfico que é calculado se 
baseia nos diferentes tons de cinzentos permite identificar de forma exata as paredes internas 
e externas do tubo, efetuando então a sua medição correta, como se pode verificar pela figura 
19 [14]. 
 
Figura 19 – À esquerda encontra-se o fator de ampliação.  À direita a medição automática das espessuras 
reais do tubo em análise através das diferentes tonalidades de cinzento [14]. 
 
2.3.12. Avaliação da corrosão 
 A técnica tangencial permite não só detetar perdas de espessura como também pode 
determinar níveis de corrosão. Contudo a sua análise pode não ser muito clara ou fácil de 
detetar pois quando se depara com uma corrosão por picada, tanto a nível interno como 
externo, a sua posição é um dos pontos mais importantes a ter em conta neste estudo, como se 
pode verificar pela figura 20.  
 
Figura 20 - Algum do material do tubo é penetrado inevitavelmente quando se pretende identificar a 
corrosão [14]. 
Limitações 
 Para que a sua deteção seja a mais correta é necessário um posicionamento correto do 
tubo em ensaio em relação ao detetor digital, pois se a parte que se encontra com corrosão não 
se situar paralela a radiação emitida como se verifica na figura 20 será difícil a sua medição. 
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Uma outra dificuldade deve-se à grande absorção da radiação emitida pela parede que não 
está afetada pela corrosão, o que dificultará a deteção e medição correta da corrosão (pela 
pouca diferença na tonalidade de cinzentos). Conclui-se que é necessário um ajuste adequado 
da radiação emitida, para que deste modo não ocorra uma saturação da imagem obtida ou pelo 
contrário que ocorra uma falta de penetração da radiação, o que tornará a deteção e medição 
da corrosão muito difícil, como já referido anteriormente.  
Quando não é possível visualizar a corrosão que se encontra no tubo em teste, é 
necessário ajustar o tubo em relação ao detetor digital, pelo método tentativa erro, até que seja 
possível identificar a corrosão e efetuar a sua medição, como se pode verificar pela figura 21, 
com a deteção de corrosão localizada bem definida, tanto a nível externo como interno [14, 
20]. 
 
 
Figura 21 – Imagens de raio X, identificando a corrosão localizada de um tubo [14]. 
2.3.13. Vantagens do ensaio 
A técnica tangencial, para medição de espessuras e deteção de corrosão por RD, tem 
algumas vantagens em relação a outros ensaios não destrutivos com o mesmo fim, tais como: 
 A possível análise de espessuras verificando ao mesmo tempo a existência de algum 
corpo estranho no interior da peça em estudo, bem como uma possível análise da sua 
soldadura se está existir.  
 Permite a deteção de defeitos de fabricação em linhas de montagem, verificação de 
erros de projeto. 
 Análise das espessuras sem que ocorra a remoção de pinturas, isolamentos ou 
revestimentos, sendo esta uma das grandes vantagens pois por vezes a sua remoção 
pode ficar bastante dispendiosa. 
 Tempos de exposição menores em relação ao ensaio radiográfico convencional bem 
como raios de isolamentos menores. 
 Não é necessário a utilização de processos químicos para a obtenção de imagens 
radiográficas, logo uma maior interatividade com o processo. 
 Existindo ainda a possibilidade do envio de imagens resultantes do ensaio ao cliente, 
bem como a sua arquivação por parte da empresa. 
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Capítulo ІІІ - Aplicação dos END na empresa A.JorgeLima, Lda 
Breve apresentação da empresa 
 Com início de atividade em 1992 e tendo como objetivo social: prestação de serviços 
de engenharia, execução ensaios tecnológicos (ensaios não destrutivos), formação 
profissional, inspeções técnicas e controlo da qualidade e comercialização de equipamentos 
laboratoriais e industriais, a AJL tem vindo a desenvolver no âmbito nacional e pontualmente 
em espanha e países de expressão portuguesa a sua atividade. A evolução da empresa ocorre 
naturalmente através de uma aposta constante e sistemática na inovação e diversificação de 
produtos e serviços. 
 A empresa apresenta um grande conjunto de serviços de END, como inspeção visual, 
partículas magnéticas, líquidos penetrantes, radiografia industrial e ultra sons, bem como, 
oferece uma formação profissional acreditada pela DGERT – “direção geral do emprego e das 
relações de trabalho”, relativo aos ensaios citados anteriormente e outras técnicas.  
 A atividade de Ensaios Não Destrutivos e outros Serviços de Avaliação é suportada 
pela certificação do sistema de gestão da qualidade de acordo ISO 9001-2008 e a breve prazo 
também com a Acreditação de Laboratório.  
 A AJorgeLima, Lda introduziu em Portugal um sistema inovador de radiografia digital 
em 2007. Este sistema continua até aos dias de hoje a ser um dos mais evoluídos em todo o 
mundo. Com capacidades e potencial que o coloca acima de alguns equipamentos que só 
agora estão a sair para o mercado [21].  
 
 
Figura 22 – Principais serviços prestados pela empresa. 
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3. Trabalho experimental 
 Durante a execução deste trabalho, foi realizada uma formação em END medição de 
espessuras por ultra sons nível 1 e 2 e formação em END ultra sons nível 2. 
 
3.1. Realização do ensaio não destrutivo líquidos penetrantes (LP)  
 Este ponto do trabalho aborda um dos estudos realizados nos END, mais propriamente 
nos líquidos penetrantes. Após o estudo realizado sobre o ensaio procedeu-se a realização de 
vários trabalhos com LP sempre com o acompanhamento de técnicos da empresa qualificados, 
com o objetivo de avaliar os conhecimentos adquiridos.  
Objetivo do ensaio 
A execução deste ensaio teve como objetivo a avaliação da sanidade de soldaduras a 
nível externo em peças de aço carbono e aço inoxidável. O ensaio foi realizado com a 
colaboração de técnicos da empresa certificados com o mínimo de nível II de acordo com 
norma EN ISO 9712.  
O ensaio foi realizado de acordo com as seguintes normas de referência: 
 NP EN 571-1 (2001) – Ensaios não destrutivos – Ensaio por líquidos penetrantes parte 
1: Princípios gerais, sendo esta relativa a execução e aos princípios gerais do ensaio. 
 EN 23277 (2009) – Non-destructive testing of welds – Penetrant testing of welds – 
Acceptance levels, sendo esta relativa à aceitação do ensaio em soldaduras. 
 EN ISO 9712 – Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT 
personnel – General principles, esta é relativa à qualificação e certificação de técnicos. 
Material utilizado para a execução do ensaio 
Na realização do ensaio foi necessário utilizar alguns produtos e equipamentos 
devidamente calibrados entre os quais: 
Produtos utilizados: 
 De limpeza e remoção de excesso de penetrante: Solvente, Karl Deutsch PR-2, lote: 
3115; 
 Penetrante: Colorido, Karl Deutsch RDP-1, lote: 4047; 
 Revelador: Base solvente, Karl Deutsch SD-1, lote: 4048; 
Equipamentos: 
 Lanterna; 
 Máquina fotográfica digital; 
Escova de arame e trapos livres de fiapos, para o auxílio da limpeza. 
Fita métrica. 
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Identificação da peça  
Peças em aço carbono e aço inoxidável soldadas com espessuras variáveis. Sendo a 
inspeção realizada a 100% das soldaduras mais a zona termicamente afetada ZTA (10mm 
para cada lado da soldadura, figura 23). 
 
Figura 23 - Esquema da zona a ensaiar. 
Realização do ensaio  
Inicialmente foram verificadas as temperaturas ambientais e das peças a analisar, visto 
que esta terá influência na aplicação do revelador, podendo tornar este mais ou menos 
viscoso. Em seguida verificou-se o estado da superfície das peças que iriam ser analisadas, 
para que deste modo se procedesse a uma limpeza mais correta das zonas a analisar. 
           
Figura 24 – Peças analisadas. À esquerda peças em aço carbono. À direita peças em aço inoxidável.                              
Limpeza da superfície: 
As peças soldadas de aço carbono encontravam-se com uma superfície mais rugosa, 
logo implica uma limpeza mais profunda de modo a retirar qualquer contaminação ou detritos 
que pudesse obstruir os defeitos. Para atingir esse objetivo foi utilizada uma escova de arame, 
de seguida procedeu-se ao desengorduramento utilizando o solvente juntamente com panos 
livres de fiapos. As peças em aço inoxidável apresentavam uma superfície bem mais 
homogénea (lisa), necessitando apenas de uma limpeza utilizando o solvente juntamente com 
panos livres de fiapos. 
Aplicação do penetrante: 
Realizada a devida limpeza o penetrante é aplicado por pressão (spray) uniformemente 
na zona a analisar, com se pode verificar pela figura 25, com um tempo de penetração de 
cerca de 30 minutos. 
     
Figura 25 – Aplicação do penetrante nas zonas a analisar. 
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Remoção do penetrante e aplicação do revelador: 
A remoção do excesso de penetrante foi realizada com os panos humedecidos em 
solvente até que estes estejam sem vestígios do penetrador. Na figura 26 pode ser verificado a 
remoção do penetrante. O revelador é aplicado por pressão (base solvente) de forma a obter-se 
uma camada uniforme e fina como se pode verificar na figura 26. A secagem do revelador é 
obtida por evaporação natural do solvente. O tempo de revelação foi aproximadamente de 10 
minutos. 
     
Figura 26 – A imagem da esquerda pode-se verificar a peça após a remoção do penetrante. A do centro e 
da direita verifica-se a aplicação do revelador. 
 Identificação de descontinuidades: 
Após a aplicação do revelador foram detetadas descontinuidades desde o momento da 
secagem do revelador. Sendo que a avaliação foi efetuada cerca de vinte minutos após a 
aplicação do revelador (tempo de revelação), na figura 27 pode-se verificar imagens com 
alguns defeitos obtidos.  
Detetadas as descontinuidades que se encontravam fora dos critérios estabelecidos 
com o cliente, estas foram comunicadas aos responsáveis pela soldadura, que por sua vez, este 
executava ou a reparação das mesmas. Após a sua reparação procedeu-se novamente à 
realização do ensaio com o intuito de avaliar se já não se encontravam as descontinuidades 
detetadas inicialmente. 
Por fim procedeu-se a realização de relatórios refentes às peças examinadas, onde 
nestes são mencionados todos os parâmetros e materiais, juntamente com as suas referências 
(marca dos produtos e equipamentos) e números de série utilizados durante o ensaio, bem 
como a sua aceitação ou reprovação caso as peças não permanecessem com os critérios 
estabelecidos. No anexo 4 encontra-se um dos relatórios que foram elaborados. 
  
Figura 27 - Exemplos de defeitos encontrados após o ensaio. 
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3.2. Realização do ensaio não destrutivo ultra sons (US) 
Após um estudo geral sobre os ensaios não destrutivos por ultra sons procedeu-se a 
realização de alguns trabalhos utilizando esta mesma técnica, com o intuito de aprofundar os 
conhecimentos adquiridos a nível prático, de referir que estes foram sempre realizados com a 
colaboração de técnicos da empresa. O estudo que é apresentado neste trabalho refere-se a 
uma peça de fundição. 
Objetivo do ensaio 
A execução deste ensaio teve como objetivo a avaliação da sanidade de uma peça 
fundida a nível interno utilizando o ensaio por ultra sons como método de análise. Para a 
realização do ensaio foi utilizado o método de contacto impulso-eco, com a colaboração de 
técnicos da empresa certificados com o mínimo de nível II de acordo com norma EN ISO 
9712.  
O ensaio foi realizado de acordo com as normas de referência: 
 EN 583-1 – Non-destructive testing – Ultrasonic examination – Part 1: General 
principles, sendo esta relativa aos princípios gerais do ensaio por ultra sons. 
 EN 12680-1 – Ultrasonic examination – Part 1: Steel castings for general purposes, 
sendo esta relativa à execução e aceitação do ensaio em aços fundidos. 
 EN ISO 9712 – Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT 
personnel – General principles, sendo esta relativa à qualificação e certificação de 
técnicos. 
Material utilizado para a execução do ensaio 
Para a realização do ensaio foram necessários alguns equipamentos devidamente 
calibrados entre os quais são: 
Equipamentos: 
 Karl Deutsch – Echograph 1090 – nº série 10670 
Sondas: 
 KrautKrammer – B2S – nº serie 09221, tipo: direita, ângulo 0º, com uma frequência 
de 2MHz e de dimensões Ø 24. 
 Karl Deustch – SE 10/6 PB4 – nº serie 82418, tipo: direita TR (duplo cristal), ângulo 
0º, com uma frequência de 4MHz e de dimensões Ø 10. 
Bloco de calibração V1 – EN 27963 
Bloco de referência com FDH Ø 5mm 
Fita métrica 
Acoplante – Karl Deutsch Echotrace 
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Identificação da peça  
Peça fundida de referência Zylinderholm, Cylinder Crosshead 0637-670021, com uma 
superfície granalhada e uma espessura de 70 mm – 470 mm. Sendo a inspeção realizada a 
100% da sua área. 
 
Figura 28 - Esquema da peça de ensaio. 
Realização do ensaio  
Como se tratava de uma peça com dimensões consideráveis, inicialmente foi 
verificado a melhor estratégia a aplicar, isto é, qual o método a implementar e as sondas a 
utilizar tendo em conta as dimensões da peça. Visto que se tratava de uma peça com 
dimensões razoavelmente grandes utilizaram-se dois tipos de sondas, devido à menor 
atenuação. Uma sonda direita (já descrita anteriormente) com uma frequência de 2MHz, logo 
com um comprimento de onda maior que a de 4MHz, aumentando assim a capacidade de 
detetar defeitos a grandes distâncias, devido à menor atenuação. Para detetar defeitos que se 
encontrem perto da superfície a examinar, visto que, a sonda anterior não deteta defeitos até 
10mm (devido ao seu campo próximo), foi utilizada uma sonda de duplo cristal (TR) com 
uma frequência de 4MHz. Já o método utilizado foi o de contacto impulso-eco (este já foi 
descrito no capitulo de ultra sons). 
Após esta análise procedeu-se a calibração do equipamento. Ajustando a base de 
tempos (percurso sonoro) com a ajuda do bloco de calibração V1 (figura 29).   
 
Figura 29 - Bloco de calibração V1 de acordo com a norma EN12223. 
Em seguida procedeu-se a realização do diagrama DGS (Distance Gain Size) 
utilizando um bloco de referência (este deve ser do mesmo material da peça a analisar) com 
furos de 5 mm (FBH Ø 5 mm) a diferentes profundidades. Este processo serve para 
determinar as dimensões dos defeitos encontrados, bem como, define qual os defeitos a 
registar. Após a realização da calibração do equipamento, procedeu-se à realização do ensaio. 
Inicialmente foi utilizada a sonda direita de 2MHz pois deste modo seria possível verificar os 
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defeitos que se encontrassem a grandes profundidades (70mm espessura mínima e 470mm 
espessura máxima). Com esta sonda foi verificado o plano frontal (A) da peça a 100%, 
referidas nas figuras 28 e 30, onde foi possível detetar cinco defeitos. De referir que para um 
melhor dimensionamento ou uma melhor deteção dos defeitos foram analisados os planos 
laterais (B). Pois se os defeitos se encontrassem quase paralelos ao feixe sonoro, estes eram 
difíceis de avaliar, por isso passava-se a analisar o plano lateral perto do defeito encontrado 
pela primeira análise.  
O primeiro e quarto defeito (figura 28) foram detetados pela avaliação do plano frontal 
(A), mas o seu dimensionamento foi realizado pelo plano lateral (B), visto que este se 
encontrava perpendicular ao feixe sonoro no plano lateral (B). Tratava-se de um defeito 
volumétrico pois era possível determinar a sua profundidade, comprimento, largura e altura. 
O segundo defeito (figura 28) foi detetado pelo plano A. Sendo que este foi detetado 
pela perda do eco de fundo, o que evidenciava um rechupe. Devido a este defeito ter um 
formato heterogéneo, vai dispersar o feixe sonoro em vários sentidos, logo dá-se uma perda 
do eco de fundo. Tratava-se também de um defeito volumétrico pois era possível determinar a 
sua profundidade, comprimento, largura e altura. 
O terceiro defeito (figura 28) foi detetado pelo plano A. Tratava-se de um defeito 
pontual pois só era possível identificar a sua profundidade (250mm), o que evidência um 
defeito pontual. 
Por último procedeu-se ao varrimento da peça com uma sonda direita de duplo cristal, 
para que deste modo fosse possível verificar defeitos perto da superfície. Durante esta análise 
foi detetado o quinto defeito no plano A, sendo que este se tratava de um defeito pontual logo 
só se podia verificar a sua profundidade (10.4mm). Para a utilização da sonda TR é necessário 
realizar um diagrama DAC (Distance Amplitude Correction) onde através deste podemos 
avaliar os defeitos pela amplitude do sinal, verificando se este deve ser registável ou rejeitado. 
Por fim foi realizado um relatório final, que se encontra no anexo 4, com os 
equipamentos utilizados bem como todos os registos (dimensões) refentes aos defeitos 
encontrados. Neste relatório é possível verificar as dimensões dos defeitos referidos 
anteriormente. 
 
Figura 30 – Peça analisada por ultra sons. 
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3.3. Realização do ensaio não destrutivo radiografia digital (RD) em soldaduras  
De modo a avaliar as capacidades que a radiografia digital tem para a empresa nos dias 
de hoje, procedeu-se à realização deste ensaio. Depois de adquiridos alguns conhecimentos 
teóricos e práticos com a RD, para o estudo da medição de espessuras e deteção de corrosão, 
procedeu-se também a avaliação de soldaduras pelo ensaio de RD. Podendo assim verificar 
uma outra mais-valia deste ensaio inovador para a empresa. 
Objetivo do ensaio 
Como já referido no parágrafo anterior a execução deste ensaio teve como objetivo a 
inspeção de descontinuidades na soldadura de caldeiras em fabricação. Para a realização do 
estudo foi utilizado o ensaio de RD, com a colaboração de técnicos da empresa certificados 
com o mínimo de nível II.  
O ensaio foi realizado de acordo com as normas de referência: 
 EN ISO 17636 – Non-destructive testing of welds –Radiographic testing of fusion-
welded joints, sendo esta relativa à execução do ensaio. 
 EN 5817 (2007) – Welding – Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their 
alloys-Quality levels for imperfections, sendo esta relativa à aceitação para soldadura. 
 EN ISO 9712 – Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT 
personnel – General principles, sendo esta relativa à qualificação e certificação de 
técnicos. 
Material utilizado para a execução do ensaio 
Para a realização do ensaio foram necessários alguns equipamentos da marca vidisco 
devidamente calibrados entre os quais: 
Fonte de radiação: 
 Golden Engineering XRS-3 S/ nº serie 1612 – pulsada, com pulsos de 270Kv com 
intervalos de sessenta nanosegundos. 
Detetor digital: 
 Vidisco Rayzor Pro 9”×8,5” 
Computador portátil da marca dell: 
 Software: xBit Pro V.3.0.6.0 
IQI: FeW13, de acordo com a norma EN 462-1 
Fita métrica 
Identificação da peça  
Peça em aço carbono soldada com um tipo de junta de topo, com espessura 6 e 8 mm. 
Sendo a inspeção realizada em 10% da soldadura mais a zona termicamente afetada ZTA 
(10mm para cada lado da soldadura). 
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Realização do ensaio  
Para a realização do ensaio foi-nos indicado o corpo externo e o corpo interno da 
caldeira a analisar, para que deste modo pudesse ser realizada a melhor estratégia em relação 
ao posicionamento do equipamento, do detetor bem como da distância necessária que a fonte 
de radiação deveria se situar.  
Após esta análise procedeu-se à montagem dos equipamentos já referidos 
anteriormente. A distância do detetor à soldadura era a menor possível como se pode verificar 
pela figura 32, quanto à fonte de radiação esta encontra-se a uma distância de 600 mm da 
soldadura e ao mesmo nível que o centro do detetor digital como se verifica na figura 31. De 
referir que o detetor encontra-se ligado por um sistema wireless ao computador onde desta 
forma era possível proceder ao ensaio a uma distância de segurança. 
 
Figura 31 - Posição respetiva de cada equipamento. 
Para que se desse início ao ensaio era necessário colocar a respetiva legenda da 
soldadura a analisar, bem como o IQI (FeW13) indicado para espessura da peça e o material 
especifico desta (aço carbono), de acordo com a norma NP EN 462-1, como se pode verificar 
pela figura 32. Este processo realizou-se para as outras três soldaduras que eram necessárias 
analisar. Procedeu-se a escolha do número de pulsos de radiação a executar a uma voltagem 
de 270Kv, sendo que estes, normalmente são selecionados de acordo com a espessura do 
material a estudar (6 e 8 mm). Por fim foi necessário estipular uma distância de segurança 
para os trabalhadores presentes durante a realização do ensaio. 
            
Figura 32 – À esquerda a posição do detetor digital. À direita o IQI utilizado FeW13 bem como respetiva 
legenda da soldadura em letras de chumbo.  
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Estavam assim estabelecidos todos os requisitos para se iniciar a realização do ensaio. 
Procedeu-se à realização do ensaio com a obtenção das imagens radiográficas através de um 
computador portátil (figura 33), onde através do seu software é possível detalhar (por 
exemplo obter um melhor contraste entre os defeitos e a soldadura) os possíveis defeitos da 
soldadura e verificar se esta se encontra dentro dos parâmetros estabelecidos pelo cliente 
(norma NP EN 5817), verificando a ostentação de eventuais fissuras, poros, até mesmo 
bordos queimados e entre outros defeitos. 
    
Figura 33 – Imagens obtidas no computador após o ensaio. 
Pode assim afirmar-se que se trata de um ensaio de execução bastante rápido com a 
montagem do equipamento relativamente fácil e ainda sem que seja necessário parar a 
produção da empresa, isto devido a pouca radiação que é necessária para obter a imagem 
radiográfica final. Esta paragem não é necessária devido a este tipo de detetores digitais 
possuírem uma maior sensibilidade à radiação (menor energia necessária para a obtenção do 
filme radiográfico comparativamente ao filme clássico).  
Os resultados obtidos encontravam-se satisfatórios, como se pode apurar pelo estado 
da soldadura a nível interno, como se verifica pela figura 34.  
Por fim é realizado um relatório com todos os parâmetros, equipamentos e normas 
utilizadas bem como a aceitação ou reprovação da peça em estudo. No anexo 5 encontra-se o 
relatório que foi elaborado. De referir que juntamente com este, é enviado um cd com as 
imagens das radiografias obtidas, tendo assim o cliente uma forma de avaliar os resultados 
que lhe são transmitidos no relatório final.  
         
Figura 34 – Radiografias digitais obtidas: a da esquerda refere-se ao corpo externo da caldeira e a da 
direita ao corpo interno.           
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3.4. Avaliação da capacidade do ensaio de RD na medição de espessuras e deteção 
corrosão, utilizando a técnica tangencial. 
A radiografia digital apresenta-se como uma técnica não destrutiva com várias 
capacidades técnicas em relação a outros métodos não destrutivos, mas que por sua vez esta 
ainda não se conseguiu implementar com eficácia, apresentando alguma incerteza na indústria 
em geral. A realização de um estudo sobre a capacidade desta em detetar perda de espessura 
bem como na capacidade de detetar corrosão, tem como intuito servir de base de sustentação 
para uma futura implementação da prática deste ensaio na empresa e demonstrar mais uma 
das capacidades técnicas deste ensaio na indústria em geral. No âmbito deste trabalho foram 
realizados ensaios utilizando tubos metálicos de diferentes materiais (aço carbono, aço 
inoxidável, aço de baixo carbono) com Wmáx (quantidade máxima de material a penetrar) 
equivalentes e com Wmáx destintos, de forma a avaliar as suas espessuras reais. Ainda foram 
realizados ensaios com destintas fontes de radiação, avaliando qual destas é a mais adequada 
tendo em conta os Wmáx em estudo. Tentando deste modo demonstrar que pelo método RD é 
possível avaliar as espessuras de diversos tubos metálicos e diversos Wmáx. 
3.4.1. Procedimento experimental 
Este ensaio foi realizado de acordo com o estudo realizado no capítulo anterior 
(análise de espessuras e degradação por RD), bem como o seu método de calibração, onde foi 
utilizada uma esfera devidamente calibrada com uma polegada de diâmetro (25,4 mm). 
Para a realização deste estudo foram também utilizadas diferentes fontes de radiação, 
uma vez que estas apresentam diferentes poderes de penetração, para que deste modo fosse 
possível avaliar várias as espessuras em diferentes materiais. 
Radiografia digital com fonte de raio X pulsada 
No procedimento de RD com fonte pulsada o equipamento utilizado foi da marca 
Vidisco, que consiste num detetor do modelo Fox-Rayzor 9”×8.5” de área plana de silício 
amorfo, que inclui uma fonte pulsada da Golden Engineering XRS-3 com um ponto focal 3×3 
mm. A fonte apresentada ostenta a particularidade de ser pulsada, pois a emissão de radiação 
não é contínua, mas sim separada por intervalos de sessenta nanossegundos, emitindo pulsos a 
270kV e com uma corrente de 1mA. O equipamento inclui um computador portátil que 
apresenta um software Flat Fox V.2.2.1.41 de aquisição de imagem, configurado para uma 
utilização com a fonte acima referida. O controlo da radiação emitida pela fonte é realizado a 
partir do software referido. 
A realização do ensaio procedeu-se de acordo com a figura 35 em que a distância do 
detetor digital à fonte de radiação (a + b) foi de 600mm. A distância entre o detetor e peça de 
ensaio (b) foi a mínima possível, isto é, os tubos  foram encostados o mais possível ao detetor. 
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Radiografia digital com fonte de raio X contínua 
No procedimento de RD com fonte contínua foi utilizado todo o equipamento referido 
para a RD com fonte pulsada, modificando apenas a fonte de radiação, onde esta foi 
substituída por uma fonte de emissão contínua da marca Balteau - Ceram 35. O ensaio foi 
realizado de acordo o mesmo esquema da figura 35 sendo a distância do tubo de ensaio ao 
detetor digital (b) a menor possível, a distância da fonte de radiação contínua (a + b) foi de 
800mm, visto que a intensidade da radiação emitida é bem mais forte que a anterior 
mencionada. 
De salientar que a utilização desta fonte necessita de ser realizada manualmente, dado 
que o software anteriormente referido apenas reconhecia a fonte de origem e não a Balteau 
utilizada neste ensaio. Pelo que a sincronização entre a emissão da fonte e o período em que o 
detetor digital está ativo foi realizada manualmente, com recurso a um operador de 
radiografia, para controlar os parâmetros de emissão de radiação. 
Radiografia digital com fonte de raios gama 
Por último procedeu-se a utilização de uma fonte que emite raios gama, pois estes 
possuem um poder de penetração mais elevado que os anteriores referidos, melhorando a 
qualidade de imagem radiográfica obtida. O seu procedimento é basicamente igual aos 
anteriores descritos, onde foi utilizado todo o equipamento enumerado para RD com fonte 
pulsada, à exceção da fonte de radiação, esta foi substituída por uma fonte de raios gama da 
marca GammMat com uma atividade de 1,5 curis. Sendo a sua cápsula de iridio – 192 com 
um ponto focal 2,0×1,98. O ensaio foi realizado segundo o esquema da figura 35 sendo que a 
distância do tubo de ensaio ao detetor digital (b) foi a menor possível, já a distância da fonte 
de radiação (a + b) foi de 350mm. 
 
Figura 35 - Esquema do ensaio realizado e a imagem referente ao equipamento. 
Medição das espessuras e diâmetros exteriores reais 
As medições, como espessuras e diâmetros exteriores (reais), realizadas aos diversos 
tubos em ensaio foram efetuadas por um paquímetro digital devidamente calibrado.  
 
Detetor digital 
Tubo em estudo 
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Tubos a ensaiar  
Para este ensaio foram utilizados diversos tubos com diferentes materiais (aço 
carbono, aço inoxidável e aço de baixo carbono), diferentes espessuras e diâmetros exteriores, 
como se pode verificar pela figura 36. A espessura que é necessária penetrar (Wmáx 
espessura máxima a penetrar) é dada pela equação 1.5 anteriormente referida. Foram também 
utilizados tubos soldados topo a topo, para que deste modo se possa verificar se é possível 
analisar a espessura da parede e ao mesmo tempo o estado da soldadura. 
Por fim procedeu-se a realização do estudo de um tubo revestido por um polímero, 
verificando assim umas das grandes vantagens da utilização desta técnica (tangencial em 
medição de espessuras). 
   
Figura 36 – Tubos ensaiados com vários diâmetros exteriores destintos, bem como, espessuras e materiais 
diferentes. 
Numa primeira análise foram utilizados tubos de aço carbono com Wmáx listados na 
tabela 5, de modo a avaliar a capacidade da fonte de radiação pulsada, isto é, verificar até para 
que Wmáx a fonte é fiável na medição de espessuras e corrosão. Para isso foram testados 
tubos de aço carbono com diferentes diâmetros exteriores e diferentes espessuras. 
Tabela 5 - Lista de tubos em aço carbono com diferentes Wmáx. 
Material Espessura real (mm) Diâmetro exterior (mm) Wmáx (mm) 
Aço carbono 2.0 21.4  12.5 
Aço carbono 2.7 21.2 14.1 
Aço carbono 2.7 34.0 18.4 
Aço carbono 3.0 42.2 21.7 
Aço carbono 4.0 48.5 26.7 
Aço carbono 5.5 61.0 35.6 
Aço carbono 5.5 90.0 43.6 
Aço carbono 12.3 89.5 61.6 
 
Após o estudo deste material (aço carbono) procedeu-se à verificação de materiais 
diferentes como aço inoxidável e aço de baixo carbono listados na tabela 6, para deste modo 
avaliar a capacidade da técnica tangencial em medição de espessuras e corrosão em diferentes 
materiais. Sendo que o estudo com estes materiais foi realizado também com diferentes 
espessuras e diferentes diâmetros máximos, de modo a obter diferentes Wmáx. Avaliando 
assim as diferentes capacidades de penetração em materiais com diferentes densidades.  
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Tabela 6 - Lista de tubos em aço inoxidável e aço de baixo carbono com diferentes Wmáx. 
Material Espessura real (mm) Diâmetro exterior (mm) Wmáx (mm) 
Aço inoxidável 1.5 10.7 10.7 
Aço inoxidável 1.5 33.8 13.5 
Aço inoxidável 1.4 43.0 15.3 
Aço inoxidável 3.0 48.9 22.5 
Aço inoxidável 5.2 60.5 33.9 
Aço de baixo carbono  1.5 19.0 9.9 
Aço de baixo carbono 1.5 25.0 11.5 
 
Para a análise de uma das grandes potencialidades desta técnica aliada a radiografia 
digital, procedeu-se ao estudo de um tubo revestido por um polímero. Tendo este um Wmáx 
considerável, isto é, um tubo com um Wmáx que abrange uma boa quantidade de tubos que 
são utilizados pela indústria em geral.  
 Não foi possível analisar outro tipo de tubos com diferentes revestimentos. 
Tabela 7 – Medidas do tubo revestido para ensaio. 
Material Espessura real (mm) Diâmetro exterior (mm) Wmáx (mm) 
Aço carbono revestido 
por um polímero 
5.2 122.0 49.3 
 
Para o estudo relativo à capacidade de deteção de corrosão pelo método tangencial 
medição de espessuras, foi necessário simular corrosão ou perda de espessura. Visto que não 
foi possível analisar tubos com corrosão ou com características similares provocadas pelos 
possíveis ambientes industriais. Deste modo foi analisado o tubo revestido com corrosão 
simulada. Após a primeira análise referida anteriormente, procedeu-se a uma simulação de 
corrosão no tubo revestido de aço carbono, fazendo alguns furos no mesmo de modo a que 
estes pudessem ser detetados pelo ensaio e assim comprovar que este método tem a 
capacidade de detetar corrosão ou perda de espessura. Na figura 37 à esquerda é possível ver 
o tubo revestido sem a corrosão simulada, onde este foi utilizado pelo ensaio anterior e à 
direita é possível verificar a perda de espessura que foi possível simular no mesmo tubo. 
 
   
Figura 37 – À esquerda o tubo revestido por um polímero sem corrosão simulada, à direita simulação de 
corrosão no mesmo tubo. 
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3.4.2. Resultados alcançados  
O estudo prévio da norma CEN/TC 138/WG 1, base de suporte dos ensaios 
executados, permitiu avaliar consistentemente os resultados alcançados. No estudo inicial 
pretendia-se verificar a potencialidade da técnica, isto é, verificar se esta era fiável e de fácil 
execução. Neste sentido procedeu-se a uma primeira análise num tubo de aço inoxidável 
soldado a um de aço carbono verificando a viabilidade do ensaio com dois materiais destintos 
e espessuras diferentes. O ensaio foi realizado com a fonte de raio X pulsada. O resultado 
obtido pode verificar-se pela figura 38, onde o tubo foi submetido a vários pulsos, trinta 
pulsos para saturação (para penetrar o Wmáx) e cinco para a penetração das paredes 
exteriores e com uma distância entre o detetor digital e fonte de 600mm. 
 
Tabela 8 - Resultados obtidos após o ensaio com a fonte pulsada do tubo soldado, bem como os seus 
respetivos parâmetros de ensaio. 
Material Espessura real 
(mm) 
Diâmetro exterior 
(mm) 
Wmáx (mm) Espessura 
detetadas 
Aço inoxidável  4.6 34.0 23.3 4.6 
Aço carbono  2.7 34.0 18.4 2.6 
 
 
Figura 38 – Medições após o ensaio com a fonte de radiação pulsada. O gráfico permite a obtenção das 
espessuras pelas diferentes tonalidades de cinzentos. 
 
Após esta análise procedeu-se à avaliação da capacidade da técnica em obter 
resultados satisfatórios em diferentes materiais com diferentes Wmáx. Com a realização desta 
análise pretendia-se também verificar qual a capacidade que a fonte de raio X pulsada tem em 
penetrar diferentes Wmáx, verificando assim até que Wmáx esta tem capacidade de apresentar 
resultados viáveis.  
Numa primeira análise procedeu-se aos ensaios de tubos de aço carbono com 
diferentes Wmáx e com a fonte de radiação pulsada. O ensaio foi realizado utilizando um 
sistema que compila na mesma imagem duas radiações destintas, uma com menor poder de 
penetração e outra com maior poder de penetração. A primeira radiação emitida serve para 
penetrar a parede exterior do tubo, a menos espessa (quase zero) para que deste modo não 
Eixo vertical (intensidade do pixel) 
Eixo horizontal (medição em milímetros) 
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ocorra a saturação da parede exterior. A segunda radiação serve para penetrar o Wmáx (a 
maior espessura a penetrar), saturando a parede exterior mas que por sua vez é capaz de 
penetrar o Wmáx, possibilitando assim a sua medição.  
Deste modo é possível garantir que os resultados adquiridos são fiáveis, uma vez que 
estas duas exposições radiográficas se conjugam numa só imagem radiográfica, sendo então 
possível obter um contraste de cinzentos que nos permite avaliar a espessura dos tubos, como 
se pode verificar pela figura 38. Para aumentar estes contrastes de cinzentos, diminuindo o 
ruído da imagem, utilizou-se a aplicação Average Counter (AVG) que permite realizar o 
processo anterior com várias radiações (umas com maior poder de penetração e outras com 
menos), juntando estas numa só. Estes processos só são possíveis de realizar pelo software de 
aquisição de imagens, onde através deste é possível realizar os processos anteriormente 
referidos.  
A tabela 9 sita os resultados obtidos depois de submeter os tubos de aço carbono ao 
ensaio. A primeira coluna representa o material ensaiado, a segunda a espessura real do tubo, 
a terceira a espessura máxima a penetrar, a quarta e quinta representa os pulsos máximos 
(PMáx) e pulsos mínimos (PMin) utilizados para o ensaio (primeiro para não saturar a parede 
exterior e o segundo para penetrar o Wmáx), na última coluna as espessuras médias obtidas 
pelo ensaio. De referir que foram medidas dez espessuras em cada tubo ensaiado. A coluna 
referente ao AVG refere-se a quantidade de radiações máximas e mínimas que foram 
efetuadas no decorrer de cada ensaio. Sendo a distância do detetor à fonte de radiação de 
600mm. 
Tabela 9 – Resultados obtidos após o ensaio com a fonte pulsada a tubos de aço carbono, bem como os 
seus respetivos parâmetros de ensaio. 
Material Espessura 
real (mm) 
Wmáx (mm) PMin PMáx AVG Espessuras 
médias obtidas 
Aço carbono 2.0 12.5 5 45 3 2.0 
Aço carbono 2.7 14.1 5 55 3 2.6 
Aço carbono 2.7 18.4 5 62 3 2.6 
Aço carbono 3.0 21.7 8 65 3 2.9 
Aço carbono 4.0 26.7 15 75 - - 
Aço carbono 5.5 35.6 - - - - 
Aço carbono 5.5 43.6 - - - - 
Aço carbono 12.3 61.6 - - - - 
Na tabela acima assim como para as tabelas seguintes, o símbolo (-) significa que as 
espessuras destes tubos não foram possíveis analisar com a fonte de raio X pulsada, uma vez 
que os valores resultantes eram bastantes discrepantes. 
A figura 39 representa duas das imagens radiográficas obtidas após o ensaio. Sendo 
possível verificar os diferentes tons de cinzentos que permitem avaliar a espessura dos tubos 
que foram submetidos ao ensaio, bem como, a medição das espessuras obtidas.    
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A figura 40 representa o tubo de aço carbono com um Wmáx de 26.7mm, onde se 
verifica que as medições já não apresentavam uma concordância. 
  
Figura 39 – Radiografias obtidas de tubos aço carbono. A primeira refere-se ao tubo que tem Wmáx de 
21.7mm. A segunda refere-se ao tubo que tem Wmáx de 12.5mm. 
 
 
Figura 40 - Radiografia do tubo com um Wmáx de 26.7mm. 
 
Depois das análises anteriores procedeu-se a novos ensaios mas com diferentes 
materiais, com tubos em aço inoxidável e de aço de baixo carbono, citados na tabela 6. De 
referir que o processo foi realizado de acordo com o anterior, para que deste modo a 
comparação de resultados seja fiável. Na tabela 10 estão representados os resultados obtidos 
após o ensaio. Na figura 41, pode verificar-se uma das radiografias obtidas após o ensaio, 
onde é possível ver a medição das espessuras. 
Tabela 10 - Resultados obtidos após o ensaio com a fonte pulsada a tubos de diferentes materiais, bem 
como os seus respetivos parâmetros de ensaio. 
Material Espessura 
(mm) 
Wmáx(mm) PMin PMáx AVG Espessuras 
médias obtidas 
Aço inoxidável  1.5 10.7 5 20 3 1.3 
Aço inoxidável 1.5 13.5 5 40 3 1.3 
Aço inoxidável 1.4 15.3 5 40 3 1.3 
Aço inoxidável 3.0 22.5 8 50 3 3 
Aço inoxidável 5.2 33.9 10 70 - - 
Aço de baixo carbono 1.5 9.9 5 23 3 1.3 
Aço de baixo carbono 1.5 11.5 5 30 3 1.3 
Estudo e Aplicação de Ensaios Não Destrutivos FEUP 
 
47 
 
 
 
Figura 41 – Imagem radiográfica obtida do tubo aço inoxidável, com Wmáx de 22.5mm. 
 
Como consequência dos ensaios anteriores verificou-se que em alguns tubos não foi 
possível obter espessuras com medidas concordantes. Procedeu-se a uma troca da fonte de 
radiação mas mantendo os procedimentos anteriores, passando para fontes com maior 
capacidade de penetração, como é a fonte de raio X contínua e raios gama. Para verificar se as 
suas capacidades de penetração eram as mais indicadas, isto é, verificar se estas seriam 
capazes de apresentar resultados satisfatórios (medir espessuras corretas), realizaram-se 
ensaios a um dos tubos com elevado Wmáx, o tubo revestido. Sendo que este tubo 
apresentava um Wmáx médio em relação aos tubos que não foram possíveis analisar pelo 
processo anterior, com a fonte de raio X pulsada.  
Deste modo seria possível verificar desde logo qual das fontes a utilizar para realizar 
os restantes ensaios, aqueles que não obtiveram resultados satisfatórios (não permitido medir 
as espessuras corretas).  
O primeiro ensaio foi realizado com a fonte de raio x contínua, uma vez que esta 
apresenta menos riscos para os operadores na sua utilização, pois os raios gama requerem 
cuidados especiais de segurança, uma vez ativados emitem radiação constantemente em todas 
as direções. O ensaio foi realizado com uma corrente de 1 mA e com uma voltagem de 170 
Kv, sendo que esta amperagem e voltagem eram as mais baixas da fonte de raio X contínuo, 
tentando assim não saturar em demasia as radiografias digitais. A primeira imagem 
radiográfica da figura 42 representa o resultado obtido com a fonte de raio X contínua, com 
tempos de exposição de 0,01s para a penetração das paredes exteriores e de 1s para a maior 
espessura a penetrar (para definir a parede interior). A distância da fonte ao detetor digital foi 
de 800mm, tentando deste modo não saturar muito a imagem com uma distância considerável. 
O segundo ensaio foi realizado com a fonte de raios gama, pois estes possuem uma 
capacidade de penetração bastante maior que os de raio X. A segunda imagem radiográfica da 
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figura 42 representa o resultado obtido com a fonte de raios gama, com tempos de exposição 
de 15s para a penetração das paredes exteriores e de 41s para a maior espessura a penetrar 
(para definir a parede interior). A distância da fonte de raios gama ao detetor digital foi de 
350mm. 
 
 
Figura 42 – Radiografias obtidas do tubo de aço carbono revestido. A primeira realizada com a fonte de 
raio X contínuo e a segunda realizada com a fonte de raios gama. 
 
Como com a fonte de raios gama foi possível obter melhores resultados procedeu-se à 
realização do restante estudo com a fonte de raios gama e com os procedimentos já referidos 
anteriormente. Passando então a ensaiar os restantes tubos com maior Wmáx que não foram 
possíveis analisar corretamente com a fonte de raio X pulsado. 
 A tabela 11 cita os resultados obtidos, onde a quarta e quinta coluna representam o 
tempo mínimo de exposição (TMin) e tempo máximo de exposição (TMáx), o primeiro para 
não saturar a parede exterior e o segundo para penetrar por completo o Wmáx, parede interior.  
 
Tabela 11 - Resultados obtidos após o ensaio com a fonte de raios gama a tubos de diferentes materiais, 
bem como os seus respetivos parâmetros de ensaio. 
Material Espessura 
(mm) 
Wmáx (mm) TMin 
(s) 
TMáx 
(s) 
AVG Espessuras 
médias obtidas 
Aço carbono 5.5 35.6 15 38 3 5.6 
Aço carbono 5.5 43.6 15 41 3 5.4 
Aço carbono 12.3 61.6 15 55 3 12.1 
Aço inoxidável 5.2 33.9 15 40 3 5.0 
 
A figura 43 representa duas das imagens radiográficas obtidas após o ensaio, a da 
esquerda é referente ao tubo de aço carbono com um Wmáx de 35.6mm, a da direita é 
referente ao tubo de aço inoxidável com um Wmáx de 33.9mm.  
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Figura 43 – Imagens radiográficas obtidas do tubo aço carbono a esquerda e do tubo aço inoxidável à 
direita. 
 Por último realizou-se ensaios ao tubo de aço carbono revestido por um polímero, 
sendo este uma das grandes vantagens da técnica, tentando deste modo medir a espessura do 
tubo sem que ocorra a remoção do revestimento. 
Em seguida procedeu-se a realização do ensaio no mesmo tubo, mas desta vez este 
continha corrosão simulada como referido anteriormente e se pode verificar pela figura 37. 
Sendo que em muitos casos reais a corrosão não ocorre uniforme-te mas sim localizada. 
 O ensaio foi realizado de acordo com os processos anteriores, modificando a fonte 
para uma de radiação gama e com dois tempos destintos de exposição 15s para menor e 41s 
para a maior. A distância da fonte ao detetor foi de 350mm. A figura 44 representa a imagem 
radiográfica obtida do tubo sem corrosão simulada, onde é possível verificar as medições 
obtidas após o ensaio. Na tabela 12 encontram-se os resultados obtidos após o ensaio, bem 
como os seus parâmetros associados.  
 
Figura 44 – Imagem radiográfica obtida após o ensaio do tubo revestido sem corrosão simulada. 
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Tabela 12 - Resultados obtidos após o ensaio com a fonte de raios gama ao tubo revestido, bem como os 
seus respetivos parâmetros de ensaio. 
Material Espessura 
(mm) 
Wmáx 
(mm) 
TMin 
(s) 
TMáx 
(s) 
AVG Espessura média 
obtida 
Aço carbono revestido 
por um polímero 
5.2 49.3 15 41 3 5.1 
 
Na figura 45 pode-se verificar os resultados obtidos após o ensaio ao tubo de aço 
carbono revestido com corrosão simulada. Na primeira imagem radiográfica pode-se apurar o 
resultado do ensaio, verificando assim a sua capacidade em relação a deteção de corrosão. De 
referir que a parte do tubo com corrosão encontra-se com um pequena ampliação (2x). A 
segunda imagem radiográfica representa a medição realizada à corrosão detetada pelo ensaio, 
onde esta apresenta um resultado de 9,7mm.  
  
 
Figura 45 – Imagens radiográficas obtidas. A primeira apresenta a corrosão detetada, a segunda imagem 
radiográfica apresenta a medição realizada após o ensaio, onde esta apresenta o valor de 9,7mm. 
 
Em anexo encontram-se todas as imagens radiográficas obtidas durante os ensaios. No 
anexo 6 encontram-se as imagem radiográficas dos tubos de aço carbono, bem como, as suas 
respetivas medições realizadas. No anexo 7 pode verificar-se as imagens radiográficas dos 
tubos de aço inoxidável e de aço de baixo carbono e as suas medições obtidas. Já no anexo 8 
pode verificar-se as imagens radiográficas obtidas do tubo de aço carbono revestido e ainda a 
imagem radiográfica obtida da simulação de corrosão no mesmo tubo, bem como, as 
medições realizadas em cada um dos ensaios. 
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3.4.3. Análise dos Resultado 
Após a realização dos ensaios procedeu-se a uma análise dos resultados obtidos. 
Avaliando estes de acordo com os resultados que foram apresentados anteriormente, onde 
foram divididos por vários passos: 
 Estimar a viabilidade e facilidade de execução do ensaio, isto é, verificar se este 
estudo seria credível para a sua continuação mas com mais detalhe. 
 Verificar a potencialidade do ensaio (medir espessuras de tubos) em vários 
materiais e diferentes geometrias. 
 Avaliar qual a melhor fonte de radiação para a execução do ensaio. 
 Verificar a capacidade do ensaio em analisar tubos revestidos, bem como, avaliar a 
sua capacidade de detetar corrosão  
 
Viabilidade e facilidade de execução do ensaio com a fonte de radiação pulsada 
Com este primeiro estudo pretendia-se verificar desde logo que resultados a técnica 
poderia apresentar verificando a sua viabilidade para a realização de estudos mais complexos 
(diferentes materiais e diferentes geometrias). Avaliando também a sua facilidade de 
execução para futuros trabalhos por parte da empresa, aleados a esta técnica inovadora. 
Para este primeiro estudo foi analisado um tubo soldado topo a topo com destintos 
materiais, metade do tubo em aço carbono e a outra metade em aço inoxidável com diâmetros 
exteriores e espessuras destintas (citados anteriormente), de referir que este ensaio foi 
realizado com a fonte de radiação pulsada.  
Os primeiros dados obtidos citados na tabela 8, foram largamente satisfatórios pois 
uma vez que o tubo apresentava uma espessura real para o aço inoxidável de 4.6 mm e após a 
análise dos resultados do ensaio verificou-se que este apresentava uma média de espessuras na 
ordem dos 4.6 mm. O mesmo resultado foi obtido para o aço carbono, com espessura real de 
2.7 mm e após a análise dos resultados do ensaio verificou-se um uma média de espessuras de 
2.6 mm. Com isto pode-se dizer que para um primeiro ensaio os resultados obtidos permitiam 
com alguma segurança prosseguir o estudo, mas com novos parâmetros (materiais e 
geometrias diferentes).  
Depois de algum estudo sobre o ensaio e sobre as potencialidades do software que 
vem aliado ao equipamento citado no procedimento experimental, pode dizer-se que a técnica 
requer alguma capacidade por parte do operador em selecionar os pulsos adequados. Pois a 
sua seleção (dos pulsos) requer algum conhecimento da capacidade de analisar quantos pulsos 
são necessários para não saturar a parede exterior do tubo e quantos são necessários para 
penetrar devidamente a espessura máxima (Wmáx). Para que deste não se despenda pulsos 
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desnecessários, uma vez que estes representam um custo desnecessário para a empresa. Já que 
quando se pretende analisar alguns metros de tubo o ensaio pode ficar mais dispendioso que o 
necessário. 
 
Viabilidade do ensaio em tubos de diferentes materiais e diferentes geometrias  
Com os resultados satisfatórios alcançados no primeiro ensaio procedeu-se a análises 
mais detalhadas, com a mesma fonte de radiação anterior. Analisando tubos de vários 
materiais como aço carbono, aço inoxidável e aço de baixo carbono com diferentes espessuras 
e diferentes diâmetros exteriores, podendo assim analisar diferentes Wmáx.  
Numa primeira análise verificou a capacidade da técnica nos aços carbonos citados na 
tabela 9. Verificando que alguns dos resultados alcançados são extremamente satisfatórios, 
pois a média das espessuras obtidas após a realização do ensaio correspondiam quase as 
décimas de milímetros das espessuras reais dos tubos analisados. Contudo esta análise só foi 
possível para Wmáx até 21.7 mm, pois a análise do tubo com o Wmáx de 26.7 mm e com 
uma espessura real de 4.0 mm não relevou resultados satisfatórios, apresentando espessuras 
díspares e não correspondendo às espessuras reais deste mesmo tubo. A capacidade da 
radiação que a fonte imite não tem energia suficiente para penetrar o Wmáx e assim não era 
possível criar uma diferença de tons cinzentos que permitisse avaliar a espessura como se 
verifica pela figura 46.  
 
 
Figura 46 – Imagem radiografia que permite verificar a pouca diferença de tonalidades de cinzentos entre 
a espessura do tubo aço carbono com um Wmáx de 26.7 mm e a restante parede deste. 
  
 Na análise dos restantes tubos de aço inoxidável e aço de baixo carbono verificaram-se 
que alguns resultados obtidos também eram bastante satisfatórios. Pois foi possível analisar 
corretamente as espessuras destes tubos até as décimas de milímetros, sendo que as espessuras 
reais dos tubos em análise eram coincidentes com a média das espessuras obtidas pela técnica 
em estudo. Esta análise só foi possível em tubos com um Wmáx de 22.5 mm, pois os 
restantes, isto é, tubos com um Wmáx superior a 33.9 mm apresentavam espessuras díspares, 
sucedendo o mesmo que a análise anterior, onde as tonalidades de cinzentos não permitiam a 
análise correta das espessuras. Os resultados dos ensaios aos tubos de aço de baixo carbono 
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apresentaram uma boa concordância entre as espessuras reais dos tubos e as resultantes do 
ensaio. 
 Verificando assim desde logo que seria necessário uma fonte com mais poder de 
penetração para que deste modo os restantes Wmáx sejam possíveis de ser penetrados mais 
facilmente. 
 
Avaliação de qual a melhor fonte de radiação para a execução do ensaio 
 Com os primeiros ensaios foi possível verificar que a fonte de radio X pulsada não 
permite penetrar espessuras muito elevadas. Pois quando é necessário penetrar Wmáx mais 
elevados, como se verificou com os tubos de aço carbono com um Wmáx de 26.7 mm e o de 
aço inoxidável com um Wmáx de 33.9 mm, a fonte pulsada não emite radiação com energia 
suficiente para penetrar estes Wmáx. 
 Deste modo procedeu-se a uma análise que permitisse avaliar qual das fontes, raio x 
contínuo e raios gama, seria mais eficaz para a realização da técnica com resultados viáveis. O 
tubo utilizado para realizar este ensaio foi o de aço carbono revestido por um polímero, pois 
este apresenta um Wmáx de 49.3 mm. O primeiro ensaio foi realizado com a fonte de raio x 
contínuo, onde este não apresentou resultados viáveis. Pois a radiação emitida por esta 
saturava a radiografia mesmo utilizando a amperagem e voltagem mais baixa da fonte e 
tempos de exposição muito baixos na ordem dos milésimos de segundo. O que não permitia 
definir as tonalidades de cinzentos necessários para que ocorra uma boa medição das 
espessuras, como se pode verificar pela figura 42.  
 Neste sentido procedeu-se a um novo ensaio mas desta vez com uma fonte de raios 
gama, sendo que o poder de penetração deste é superior aos do raio X. O resultado alcançado 
foi bastante satisfatório, pois o poder de penetração da fonte de radiação gama é bastante 
elevado. Pelo que a junção deste tipo de radiação com tempos de exposição relativamente 
baixos na ordem dos segundos possibilita um bom contraste de cinzentos, o que viabiliza os 
resultados alcançados, como se pode verificar pela figura 42. O tubo revestido apresenta uma 
espessura real de 5.2 mm e após a realização do ensaio com raios gama as espessuras 
detetadas foram de encontro ao esperado, com valores médios de espessuras na ordem dos 5.2 
mm. Pelo que os restantes ensaios realizados aos tubos que não foram possíveis de analisar as 
suas espessuras corretas, estes foram realizados com a fonte de raios gama.  
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Analise dos tubos que não foram possíveis analisar pela fonte de raio X pulsada  
 Após a análise de qual a melhor fonte a utilizar para os Wmáx que não foram possíveis 
analisar pela fonte pulsada, verificou-se a viabilidade da técnica com raios gama para estes 
mesmo tubos. 
 Os resultados alcançados foram bastantes satisfatórios pois estes apresentam valores 
de espessuras semelhantes as espessuras reais. Como se pode verificar pela tabela 11 onde o 
valor médio das espessuras obtidas após a realização do ensaio correspondia quase as décimas 
de milímetros das espessuras reais dos tubos analisados. Deste modo todos os tubos que foram 
submetidos ao ensaio apresentaram resultados concordantes, isto é, as medidas das espessuras 
detetadas correspondiam às medidas reais de cada tubo ensaiado. Estas variam um ou dois 
décimos de milímetros o que é bastante satisfatório tendo em conta que se tratam de 
espessuras na ordem de 1.4 mm até 12.3 mm. 
 
Verificar a capacidade do ensaio em analisar tubos revestidos, bem como, avaliar a sua 
capacidade de detetar corrosão  
 Um dos grandes objetivos deste trabalho consiste em verificar a viabilidade da técnica 
para tubos revestidos como já citado anteriormente. Contudo apenas foi possível analisar um 
tubo com revestimento, com as medidas deste referidas na tabela 7. Após o seu ensaio com a 
fonte de raios gama verificou-se que os resultados encontrados correspondiam aos reais, onde 
a média das espessuras obtidas, 5.1 mm correspondiam com a espessura real de 5.2 mm, com 
apenas um décimo de milímetro de diferença. Os resultados encontram-se listados na tabela 
12, bem como a imagem radiográfica que identifica as medições realizadas ao tubo em 
estudo. 
 Verificado que o tubo revestido após o ensaio apresenta bons resultados, apresentando 
as medidas das espessuras corretas, verificou-se a capacidade do ensaio em detetar e 
dimensionar corrosão. Do mesmo modo que o anterior, só foi possível avaliar um tubo com 
corrosão, sendo esta simulada como se pode verificar pela figura 37.  
 Esta análise requer um posicionamento correto do tubo em estudo, como referido no 
capítulo sobre o ensaio tangencial-medição de espessuras, para que deste modo a corrosão 
seja detetada. Após o ensaio verificou-se que a corrosão simulada era detetável, como se pode 
verificar pela figura 45, contudo a diferença de tonalidades de cinzentos não é a mais 
satisfatória, o que poderá ter influência na sua avaliação.  
 Como foi possível identificar a corrosão do tubo, seguiu-se para a sua avaliação. 
Verificou-se que a sua avaliação não era a mais correta, pois a medida que era apresentada 
pelo programa não poderia corresponder à da realidade, como se pode verificar pela figura 47. 
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Onde é possível verificar uma medida discrepante, sendo esta de 9.7 mm, o que não poderia 
ser já que a espessura do tubo é de 5.2 mm. Uma das grandes possibilidades para este 
resultado ser tão discrepante, deve-se à pouca tonalidade de cinzentos entre a espessura do 
tubo e a corrosão que é detetada. Como se pode verificar pela figura 47 ao tentar a avaliação 
da corrosão mais abaixo da anterior, o resultado também é muito discrepante, pois o programa 
avalia a espessura após corrosão com sendo de 7.3 mm.  
  
 
Figura 47 - Imagens radiográficas obtidas. A primeira apresenta a medição realizada a corrosão após o 
ensaio, onde esta apresenta o valor de 7.3 mm e a segunda imagem radiográfica apresenta a medição 
realizada à corrosão mais acima da anterior, onde esta apresenta o valor de 9.7mm.  
 
 Como se pode verificar o sistema matemático de algoritmos calculado pelo programa 
não apresenta qualquer modificação pela presença de diferentes tonalidades de cinzentos. O 
que leva a crer que o ensaio necessita de mais estudos, pois o gráfico calculado deveria decair 
na zona onde se situa a corrosão, daí que as tonalidades de cinzentos entre a espessura, a 
corrosão e restante parede do tubo deveriam ser mais acentuadas. Como se pode verificar nos 
ensaios anteriores (figura 38) a diferença de tonalidades de cinzentos entre a espessura e a 
restante parede dos tubos em ensaio reflete-se no sistema matemático de algoritmos calculado 
pelo programa, onde este varia com essa diferença de tonalidades. 
 Na figura 47 pode ser visualizado o resultado do sistema de algoritmos do programa 
para posições destintas, a primeira é calculada num local onde não apresenta qualquer tipo de 
corrosão e a segunda é calculada no local da corrosão. Como se pode verificar os gráficos não 
apresentam qualquer diferença, daí a dificuldade de dimensionar a corrosão detetada.  
 Para melhores resultados o estudo necessitaria de mais ensaios, o que não foi possível 
realizar neste trabalho. 
 
 
Eixo horizontal (intensidade do pixel) 
Eixo vertical (medição em milímetros) 
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Capítulo ІV – Conclusões 
 A realização deste estudo permitiu um contacto com o mundo do trabalho, 
proporcionando a aplicação dos estudos inicialmente referidos, como END por líquidos 
penetrantes, por ultra sons e um contacto com um sistema inovador, como é a radiografia 
digital. A nível pessoal foi adquirida uma autonomia na realização de alguns trabalhos, como 
exemplo o estudo realizado com a radiografia digital, ganhando ainda novos conhecimentos e 
experiências. 
 
 Com a realização de alguns trabalhos em líquidos penetrantes, ultra sons e radiografia 
digital, alguns são referidos durante este trabalho, foi adquirida alguma experiência na 
utilização dos equipamentos respetivos aos ensaios. Após este primeiro contacto com END 
pode-se concluir que o ensaio por líquidos penetrantes apesar de ser bastante simples em 
muitos casos é capaz de detetar descontinuidades que nem a radiografia digital nem os ultra 
sons conseguem e com custos relativamente mais baixos que os citados. Já o ensaio por ultra 
sons sendo mais complexo, requer alguma experiência na deteção de descontinuidades e no 
seu dimensionamento, porém é um ensaio com grandes potencialidades na deteção de 
descontinuidades internas, pois por vezes é o único capaz de analisar peças com dimensões 
consideráveis. O ensaio por radiografia digital também requer experiência na sua utilização, 
tanto a nível de tratamento de imagens radiográficas como na deteção correta de 
descontinuidades. Contudo é uns dos grandes avanços na radiologia industrial, a sua 
utilização é bem mais fácil que a radiografia convencional devido à grande sensibilidade do 
seu detetor. Na grande maioria dos casos não requer uma paragem prolongada dos 
colaboradores da empresa. 
 
 O estudo realizado sobre a medição de espessuras em tubos metálicos utilizando a 
radiografia digital foi bem sucedido, pois as espessuras dimensionadas pela técnica foram de 
acordo com as espessuras reais dos tubos analisados. Contudo a deteção de corrosão e a sua 
avaliação requerem mais estudos, visto que o número de ensaios realizados para este fim não 
foi o suficiente para se retirar as conclusões válidas. Mas como o dimensionamento de 
espessuras foi realizado com resultados fiáveis, pode-se concluir que a deteção e avaliação de 
corrosão generalizada pode ser executada com sucesso, pois se esta for acentuada e 
generalizada haverá uma diminuição da espessura do tubo, logo é possível dimensionar esta 
perda de espessura. O ensaio na deteção de espessuras foi realizado em tubos com várias 
espessuras e todas elas foram dimensionadas corretamente.   
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 Porém o dimensionamento de espessuras em tubos metálicos requer alguma 
experiência para que a radiação emitida seja a mais correta, pois não existe algum programa 
ou fórmula que indique o tempo de penetração necessário (aplicável neste tipo de exposições), 
para que esta radiação permita o dimensionamento correto das espessuras e evitando gastos 
desnecessários para a empresa. Relativamente à escolha da melhor fonte de radiação a utilizar 
pode-se concluir que para Wmáx abaixo dos 20 mm o ensaio pode ser realizado com a fonte 
de raio X pulsada, acima deste valor será mais fiável utilizar a fonte de raios gama. 
 Este tipo de ensaio poderá ser no futuro uma mais-valia para a empresa, uma vez que 
em muitos dos casos industriais os tubos encontram-se revestidos por materiais menos densos 
que o metal, o que permite um ótimo contraste entre os dois materiais facilitando o seu 
dimensionamento. Esta será uma grande vantagem nestes casos pois esta técnica não necessita 
de remoção do revestimento o que é sempre bastante dispendiosa. 
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Anexo 1 
Tabela 13 - Propriedades de vários materiais: velocidades das ondas longitudinais e transversais [9].  
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Anexo 2 
Tabela 14 - Características de diferentes materiais piezoelétricos [10]. 
 
 
 
Figura 48 - Ampliação de vários picos para diferentes zonas do feixe sonoro. 
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Anexo 3 - Relatórios finais relativos ao trabalho com líquidos penetrantes 
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Anexo 4 - Relatório final relativo ao trabalho com ultra sons 
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Anexo 5 - Relatório final relativo ao trabalho de radiografia digital, em soldadura 
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Anexo 6 – Imagens radiográficas dos tubos de aço carbono, com as respetivas medições 
realizadas após o ensaio 
          
Figura 49 – Imagens radiográficas dos tubos de aço carbono com Wmáx de 12.5 mm e 14.1mm 
respetivamente. 
           
Figura 50 - Imagens radiográficas dos tubos de aço carbono com Wmáx de 18.4 mm e 21.7 mm 
respetivamente. 
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Figura 51 - Imagens radiográficas dos tubos de aço carbono com Wmáx de 35.6 mm e 43.6 mm 
respetivamente. 
 
 
Figura 52 - Imagem radiográfica do tubo de aço carbono com Wmáx de 61.6 mm. 
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Anexo 7 – Imagens radiográficas dos tubos de aço inoxidável e de aço de baixo carbono, 
com as respetivas medições realizadas após o ensaio 
           
Figura 53 - Imagens radiográficas dos tubos de aço inoxidável com Wmáx de 10.7 mm e 13.5 mm 
respetivamente. 
 
Figura 54 - Imagens radiográficas dos tubos de aço inoxidável com Wmáx de mm 15.3 e 22.5 mm 
respetivamente. 
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Figura 55 – Imagem radiográfica do tubo de aço inoxidável com Wmáx de 33.9 mm. 
 
    
Figura 56 - Imagens radiográficas dos tubos de aço de baixo carbono com Wmáx de 9.9 mm e 11.5 mm 
respetivamente. 
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 Anexo 8 – Imagens radiográficas do tubo de aço carbono revestido e da sua corrosão 
simulada, com as respetivas medições realizadas após o ensaio 
 
Figura 57 - Imagem radiográfica do tubo de aço carbono revestido com Wmáx de 49.3 mm. 
 
 
Figura 58 - Imagem radiográfica do tubo de aço carbono revestido com simulação de corrosão com Wmáx 
de 49.3 mm. 
